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Come renderlo più pulito, più sano, 
più intelligente 



Che cosa accadrebbe se i pannelli solari fos- 
sero gratuiti? E se fosse possibile sapere in 
tempo reale qualsiasi cosa riguardo al mon- 
do (non Internet, ma il mondo fisico vero e 
proprio)? E se i medici potessero prevedere le 
malattie con anni di anticipo? Sono alcune 
delle 20 idee che potrebbero cambiare lo stato 
dei fatti: visioni estremamente semplici e tut- 
tavia tanto ambiziose che il loro impatto sulla 
nostra vita è ancora impossibile da prevede 
re. Partendo da cinque categorie (ener- 
gia, trasporti, ambiente, elettronica e ro 
botica, salute e medicina), la redazione 
di «Scientific American» ha seleziona- 
to i progetti che meglio esprimono le 
potenzialità che scienza e tecnologia 
hanno per migliorare la realtà. Al- 
cuni sono già in uso, mentre altri 
stanno uscendo solo ora dai la- 
boratori. Tutti, però, dimostrano 
che l'innovazione è la soluzione 
più indicata per i problemi che tor 
mentano l'umanità. 
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La diffusione dell'energia solare è osta- 
colata principalmente da fattori eco- 
nomici. Negli Stati Uniti, installare su 
un tetto un impianto fotovoltaico abbastan- 
za grande da produrre l'energia necessaria a 
un edificio equivale a pagare in anticipo la 
bolletta dei successivi 7-10 anni (calcolando 
anche gli incentivi statali). Grazie a un nuo- 
vo tipo di finanziamento c'è però un'ulterio- 
re opzione per ridurre le emissioni di anidri- 
de carbonica e allo stesso tempo risparmiare 
sulle bollette: avere i pannelli a costo zero e 
poi pagare l'elettricità via via che la si usa. 

Il sistema funziona in modo simile a un 
mutuo. Le organizzazioni e i privati in cerca 
di un investimento con redditività costante, 
in genere banche o possessori di obbligazioni 
emesse da un Comune, finanziano l'acquisto 
dell'impianto. Poi l'elettricità viene acquista- 
ta, in maniera diretta o indiretta, dai bene- 
ficiari del finanziamento a un costo per 
chilowattora inferiore rispetto a quel- 
lo dell'elettricità della rete elettrica. I fi- 
nanziatori ottengono un investimento 
sicuro (l'ultima generazione di pannel- 
li solari funziona in modo affidabile per 
anni), mentre i proprietari dei pannelli 
risparmiano ogni mese sulla bolletta, ol- 
tre a ridurre significativamente le emissio- 
ni di C0 2 . «È un modo per avere un impianto 
fotovoltaico senza spendere denaro, rispar- 
miando fin dal primo giorno. È un sistema 
totalmente nuovo», afferma Peter Rive, co- 
fondatore di SolarCity. 
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Negli Stati Uniti alcune aziende offrono l'installazione 
gratuita degli impianti fotovoltaici 

di Christopher Mims 



SolarCity è la più grande azienda installa- 
trice di pannelli solari per uso domestico ad 
avere adottato questa strategia. Fondata nel 
2006 da due fratelli esperti imprenditori del- 
la Silicon Valley, SolarCity fa pagare un ca- 
none di noleggio mensile per i pannelli, ma 
offre gratis l'elettricità. Il risultato è una bol- 
letta sensibilmente meno cara (i clienti han- 
no comunque bisogno di una fornitura elet- 
trica tradizionale per le ore di buio) sommata 
a una quota fissa per la SolarCity. Il totale 
che risulta è comunque più basso delle vec- 
chie bollette. Anche la SunRun di San Fran- 
cisco offre un pacchetto simile. Ma in questo 
caso l'azienda preferisce vendere ai clienti 
l'elettricità invece di noleggiare i pannelli. 

Città come Berkeley e Boulder stanno in- 
vece sperimentando approcci diversi, finan- 
ziando interamente acquisto e installazione 
dei pannelli. Il denaro proviene delle obbli- 
gazioni comunali, e i beneficiari ripagano 
il prestito nell'arco di vent'anni come par- 
te dell'imposta sugli immobili. Il risultato 
è sempre lo stesso: la nuova tariffa, che sia 
£. sotto forma di imposta, noleggio o contrat- 
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| to di fornitura a lungo termine, è comunque 
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I più bassa della bolletta tradizionale. 
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ne del modo di concepire l'acquisto di be- 
ni e servizi energetici», afferma Daniel M. 
Kammen, direttore del Renewable and Ap- 
propriate Energy Laboratory dell'Universi- 
tà della California a Berkeley. Kammen, che 
ha svolto le prime analisi sul modello di fi- 
nanziamento adottato a Berkeley, crede che 
grazie a questi piani le fonti rinnovabili po- 
tranno superare lo svantaggio intrinseco che 
hanno rispetto alle fonti tradizionali. Ovvero 
il fatto che l'infrastruttura della rete elettrica 
è già stata pagata e, in molti casi, sovvenzio- 
nata per decenni. 

Tutti e tre gli approcci si stanno rapida- 
mente diffondendo nel resto degli Stati Uniti. 
Anche se il programma di Berkeley ha appe- 
na due anni, sono già dieci gli Stati che han- 
no approvato una legge per l'introduzione di 
programmi di finanziamento basati sul mo- 
dello della città californiana. Se la legge sul- 
la riduzione delle emissioni, il Clean Energy 
Act, dovesse essere approvata dal parlamen- 
to, la possibilità per le città di avviare questi 
programmi sarebbe sancita a livello federale. 
La SunEdison, del Maryland, è attiva in nove 
stati. La SolarCity, che ha più di 4000 clienti, 
è attiva in California, Arizona e Oregon, e ha 
promesso di raggiungere altri Stati nel 2010. 



Per ora non è possibile abbassare i costi 
complessivi di un impianto fotovoltaico da 
tetto fino a raggiungere la cosiddetta grid 
parìty (il punto in cui il costo del chilowat- 
tora fotovoltaico diventa uguale o inferiore 
a quello convenzionale) senza sovvenzioni 
del governo, per esempio agevolazioni fisca- 
li alle banche che finanziano questi proget- 
ti. Queste sovvenzioni, che negli Stati Uniti 
coprono il 30 per cento del costo di ogni im- 
pianto, saranno garantite per almeno altri ot- 
to anni, ma SolarCity e altre aziende ritengo- 
no che potranno farne a meno già prima. 

Secondo Attila Toth, vicedirettore marke- 
ting di SunEdison, «il raggiungimento della 
grid parity dipende da molti fattori», tra cui 
il costo del capitale, quello dei pannelli e del- 
la loro installazione e l'irraggiamento solare 
nell'area considerata. «Avverrà in tempi di- 
versi nei vari Stati. Ma ci aspettiamo che la 
California sarà tra i primi a raggiungerla, tra 
tre e cinque anni da oggi». 

Mentre negli ultimi dieci anni il costo 
dell'elettricità da combustibili fossili è cre- 
sciuto del 3-5 per cento all'anno, il costo dei 
pannelli solari è sceso in media del 20 per 
cento ogni raddoppio del numero di pannelli 
installati. La grid parity è il punto in cui que- 
ste due linee si incontrano: da lì in poi, il so- 
lare diventa interessante anche per usi non 
domestici. Non a caso Elon Musk, capo di Te- 
sla Motors, azienda produttrice di auto elet- 
triche, è anche nel consiglio di amministra- 
zione di SolarCity. 
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ALTRE IDEE DA TENERE D'OCCHIO 

di Christopher Mims 

IL GIARDINO DELLA BENZINA 

Si tratta della prossima generazione di biocombustibili: specie vegetali 
geneticamente modificate per produrre idrocarburi come sottoprodotti del 
metabolismo. Il risultato sarà combustibile (persino la normale benzina) ottenuto 
usando solo luce solare e C0 2 . Nel luglio 2009 la Exxon Mobil ha annunciato di 
voler investire più di 600 milioni di dollari nella ricerca di alghe con queste 
caratteristiche. Joule Biotechnologies sostiene di averle già ottenute, anche se 
non ha ancora reso pubblico alcun dettaglio sul proprio sistema. 

NUCLEARE SENZA PERICOLI 

L'uranio e il plutonio non sono gli unici combustibili con cui alimentare i reattori 
nucleari. Il torio, dopo un avvio iniziale con materiali fissili più tradizionali, genera 
una reazione autofertilizzante da cui si ottiene uranio 233, adatto alla produzione 
di energia nucleare. Il procedimento ha inoltre il vantaggio di 
scongiurare la proliferazione di armi atomiche, perché 
le scorie prodotte emettono grandi quantità di raggi 
gamma, che rendono il combustibile pericoloso 
da maneggiare e facile da individuare. 




CONTATORI INTELLIGENTI 

Diversi studi dimostrano che il semplice 
fatto di rendere le persone consapevoli dei 
propri sprechi energetici aiuta a ridurre i 
consumi dal 5 al 1 5 per cento. Oggi, con i 
contatori intelligenti {nella foto), è possibile 
monitorare i consumi di energia in tempo 
reale per ciascun elettrodomestico. Sono già 
molte le aziende che offrono questo tipo di 
apparecchi, e sia Google che Microsoft hanno 
avviato accordi con aziende di servizi pubblici per 
permettere di monitorare i consumi via Web. 

ENERGIA EOLICA DALLA STRATOSFERA 

Secondo uno studio della Stanford University pubblicato nel luglio 2009, i venti 
d'alta quota che soffiano senza sosta a migliaia di metri dal suolo potrebbero 
fornire abbastanza energia da coprire 1 00 volte il fabbisogno di tutta la civiltà 
umana. L'azienda Sky WindPower ha proposto di sfruttare questa energia 
costruendo flotte di giganteschi mulini a vento sospesi in aria e collegati al suolo 
{in basso), la Kite Gen si propone lo stesso obiettivo, ma vuole sfruttare aquiloni 
al posto dei mulini. 





Nuovi veicoli ibridi plug-in renderanno più 
sostenibili i trasporti commerciali 

di Amanda Schupak 

Anche se i veicoli commerciali consumano il 40 per cento cir- 
ca del carburante venduto negli Stati Uniti, in genere l'at- 
tenzione è rivolta ai consumi dei veicoli per trasporto priva- 
to. In questo modo, però, si perde d'occhio una grande opportunità 
di risparmio. «La gente non capisce che il consumo di carburante di 
un camion, per quanto piccolo, è equivalente a quello di molte auto- 
mobili», dice Bill Van Amburg, vicepresidente della Calstart, un con- 
sorzio no-profit che si occupa di tecnologia pulita dei trasporti, e di- 
rettore del programma Hybrid Truck Users Forum. «Rendendo ibrido 
un solo veicolo commerciale si ottiene una riduzione dei consumi di 
petrolio superiore a quella ottenuta da nove Toyota Prius». 

Attualmente negli Stati Uniti sono in circolazione circa 1300 vei- 
coli commerciali ibridi, ciascuno con un'efficienza energetica doppia 
rispetto agli omologhi convenzionali. Questi ibridi si limitano però a 
fare un uso più efficiente dei carburanti recuperando parte dell'ener- 
gia persa nel momento in cui si frena. 

I cosiddetti ibridi plug-in, invece, prelevano energia dalla rete 
elettrica e possono percorrere molti chilometri (in alcuni casi du- 
rando per un'intera giornata) senza consumare combustibili fossili. 
Questo consente di spostare la domanda di energia dal petrolio ver- 
so le fonti che producono elettricità per la rete. (L'anno scorso il 30 
per cento dell'energia elettrica consumata negli Stati Uniti è stata 
prodotta da fonti rinnovabili e dal nucleare.) 

Per molti versi, la tecnologia ibrida plug-in ha più senso per i vei- 
coli commerciali che per le auto private. Un furgone percorre quo- 
tidianamente pochi chilometri e fa molte soste, che aiutano a sfrut- 
tare tutte le frenate per ricaricare le batterie. La maggior parte degli 
oltre 200.000 furgoni del servizio postale statunitense, per esempio, 
percorre meno di 30 chilometri al giorno. Inoltre questo tipo di vei- 
coli rientra ogni sera in un parcheggio o in un garage dove ci sono 
prese elettriche. 

Recentemente il Department of Energy degli Stati Uniti ha lancia- 
to un programma per la promozione di veicoli ibridi plug-in, stan- 
ziando 45,4 milioni di dollari per arrivare entro il 2011 alla pro- 
duzione di 378 veicoli commerciali di medie dimensioni. I furgoni 
verranno messi a disposizione di 50 tra amministrazioni comuna- 
li e imprese di servizi pubblici, e saranno composti da un sistema di 
propulsione prodotto da Eaton, grande azienda di componenti elet- 
trici, montato sul telaio del Ford F-550. (La Ford preferisce aspetta- 
re che il mercato si dimostri davvero interessante prima di progettare 
un plug-in tutto suo.) «Questi veicoli saranno in circolazione già nel 
2011», dice Paul Scott, presidente dell'Electric Vehicle Association of 
Southern California. 

La neonata Bright Automotive ha un progetto ancora più ambi- 
zioso: sostituire entro il 2014 almeno 50.000 furgoni con ibridi plug- 



L'IBRIDO PLUG-IN 
DELLA BRIGHT 



in. Il prototipo della Bright, chiamato IDEA [qui sopra), percorre 65 
chilometri con alimentazione elettrica, per poi usare un motore a 
quattro cilindri che percorre 17 chilometri con un litro. L'affusola- 
ta carrozzeria in alluminio offre la stessa capacità di carico di un fur- 
gone delle poste, ma è molto più aerodinamica. Inoltre il veicolo pe- 
sa quanto una berlina di medie dimensioni. 

John E. Waters, fondatore di Bright Automotive e in passato re- 
sponsabile dello sviluppo delle batterie dell'EVl, l'innovativa auto 
elettrica della General Motors, afferma che ogni IDEA potrebbe ri- 
sparmiare quasi 5700 litri di carburante e 16 tonnellate di anidri- 
de carbonica all'anno rispetto a un furgone convenzionale. Waters si 
dice pronto ad avviare la produzione nel suo stabilimento non appe- 
na arriverà il prestito governativo di 450 milioni di dollari di cui ha 
fatto richiesta. 

Nonostante l'attrattiva della riduzione dell'inquinamento, le azien- 
de, i principali acquirenti di veicoli commerciali, devono affron- 
tare problemi più pratici. I dirigenti della Bright non si sbilanciano 
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Autobus a trasporto rapido 

Linee di bus simili a quelle delle metropolitane 
migliorano la mobilità urbana di Michael Moyer 

Per la prima volta nella storia dell'umanità, il numero di abitanti delle 
aree urbane ha superato quello delle aree rurali. Questo cambiamento 
ha creato una serie di problemi, non ultimo il modo in cui le persone si 
spostano all'interno di metropoli in rapida crescita. Inquinamento e 
traffico scoraggiano l'uso dell'automobile, mentre i sistemi su rotaia 
richiedono lunghi tempi di realizzazione e hanno costi proibitivi. 
Un'opzione semplice ed economica è rappresentata dagli «autobus a 
trasporto rapido» (Bus Rapid Transit, BRT), che operano come 
metropolitane su strada. Un sistema BRT prevede l'installazione di divisori 
di cemento sulle strade già esistenti per separare le corsie degli autobus 
dal resto del traffico. I passeggeri pagano in anticipo e aspettano in 
stazioni al coperto. Quando un autobus arriva, le porte scorrevoli si aprono 
e i passeggeri entrano attraversando una piattaforma allo stesso livello 
dell'autobus. Le corsie prive di traffico, i rapidi tempi di salita e discesa e 
le stazioni moderne rendono il sistema più simile a una metropolitana 
leggera che a un servizio tradizionale di autobus. A Bogotà, in Colombia, 
dal 2001 sono operative sette linee BRT {a destra) che gestiscono 1 ,6 
milioni di spostamenti al giorno. Il successo dell'iniziativa ha permesso di 
eliminare dalla circolazione 7000 autobus privati, riducendo il consumo di 
carburante e l'inquinamento associato di oltre il 59 per cento. 



sull'eventuale prezzo di vendita di IDEA, ma affermano che un cliente 
con 2000 veicoli che percorrono 130 chilometri al giorno per cinque 
giorni alla settimana, potrebbe risparmiare anche 7,2 milioni di dol- 
lari all'anno. Probabilmente per ora tutto ciò non è sufficiente a giu- 
stificare un acquisto a grande scala, a meno che il governo non in- 
troduca incentivi (o una tassa sulle emissioni). Van Amburg stima che 
convertirsi ai veicoli ibridi comporti una spesa iniziale compresa tra 
30.000 e 50.000 dollari per veicolo, ma ritiene che queste cifre do- 
vrebbero scendere quando aumenteranno i volumi di produzione. 

Anche il miglioramento delle batterie dovrebbe aiutare. Oggi la 
batteria a ioni litio da 13 chilowattora di IDEA è responsabile di qua- 
si un quarto del costo totale del veicolo, ma le innovazioni studia- 
te per le batterie della Chevrolet Volt e di altri plug-in per uso privato 
dovrebbero riflettersi anche sulle batterie commerciali. Secondo Da- 
vid Lauzun, vicepresidente per lo sviluppo prodotti di Bright, «que- 
sti veicoli non si diffonderanno finché non diventeranno economi- 
camente convenienti, facendo risparmiare le aziende». 
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Un piano regolatore per gli oceani 



Energia dalla spazzatura 



La zonizzazione come rimedio estremo 
per la crisi degli ecosistemi marini 

di Sarah Simpson 

Oggi nemmeno i politici osano negare che i mari siano ma- 
lati. In molti paesi la protezione delle acque costiere è di- 
ventata una questione di interesse nazionale. E molti gover- 
ni stanno prendendo in considerazione una strategia rivoluzionaria 
proposta per anni dagli ambientalisti: la zonizzazione dei mari. 

L'idea è una naturale estensione delle politiche di gestione che per 
quasi un secolo hanno guidato lo sviluppo delle città e del territo- 
rio. Per fare un esempio, i sexy shop non vengono costruiti a fian- 
co di scuole materne e gli impianti di trivellazione non sono tipici 
dei parchi nazionali. Allo stesso modo, secondo i sostenitori della zo- 
nizzazione, ogni estensione d'acqua dovrebbe avere un uso specifi- 
co, indicato su apposite mappe. La perforazione e le attività minera- 
rie sarebbero consentite solo in alcune parti dell'oceano e la pesca in 
altre. Invece l'accesso alle aree più minacciate sarebbe proibito. 

Mentre nel caso della terraferma è facile trovare mappe con cui 
sapere che cosa si può fare in un determinato luogo, nel caso del 
mare c'è un intricato insieme di norme emanate da numerosi enti, 
ognuno dei quali si occupa di un solo settore o di un solo problema. 
Negli Stati Uniti, per esempio, c'è un ente che regola la pesca com- 
merciale, occupandosi in genere di una specie ittica alla volta. Un 
gruppo di enti si occupa delle sostanze tossiche, un altro le attivi- 
tà minerarie e così via, per un totale di circa 20 enti federali. Ciascu- 
no di essi, inoltre, tende a non considerare l'operato degli altri, come 
spiega Larry B. Crowder, ecologo marino della Duke University. «Im- 
maginate se alcuni medici specialisti visitassero un paziente uno alla 
volta e senza mai parlarsi tra loro», dice. «È un miracolo che gli ocea- 
ni non siano in condizioni anche peggiori di quelle attuali». 

I difensori degli ecosistemi marini attendono le raccomandazioni 
finali di un gruppo di lavoro incaricato da Barack Obama di riorga- 
nizzare la gestione delle acque statunitensi, che si estendono per 200 
miglia nautiche dalla costa. La portata del progetto è enorme: gli Sta- 
ti Uniti controllano 11.400.000 chilometri quadrati di terre sommer- 
se, ossia il 25 per cento in più delle terre emerse. Nella relazione pre- 
liminare, il gruppo indica che per minimizzare l'impatto umano sugli 
oceani si deve attuare una gestione per zone invece che per problemi. 

Molti ambientalisti sperano che l'attuazione di questi progetti av- 
venga con l'equivalente marino dei piani regolatori delle città. Questa 
soluzione darebbe loro un certo potere in aree per cui oggi non pos- 
sono fare nulla. Nelle zone designate alla conservazione, la pesca e le 
attività industriali (per esempio quelle minerarie) non sarebbero più 
permesse. Con le norme attuali, invece, il solo modo in cui un gruppo 
ambientalista può bloccare un progetto ritenuto dannoso (per esem- 
pio un nuovo impianto di trivellazione) è una costosa causa legale. 

Finora, però, il gruppo creato dal presidente ha fatto capire che la 
zonizzazione non sarà l'unica strategia, perché ogni restrizione degli 




interessi commerciali incontrerebbe una forte opposizione. «La zoniz- 
zazione non piace nessuno», nota John C. Ogden, direttore del Florida 
Institute of Oceanography della University of South Florida a Tampa. 
«C'è sempre qualcuno che ci rimette». La resistenza più seria a que- 
ste riforme verrà molto probabilmente da chi ha sempre fatto buoni 
affari con gli oceani: l'industria della pesca e quella del petrolio. «Per 
molto tempo il mare è stato una loro esclusiva», aggiunge Ogden. 

Ogden e altri fanno però notare che dalla zonizzazione potrebbe- 
ro ricavare vantaggi sia l'ambiente sia il commercio. Josh Eagle, pro- 
fessore associato alla School of Law della University of South Caroli- 
na, afferma che, rinunciando all'accesso ad alcune zone, le industrie 
guadagnerebbero in sicurezza, perché le loro attività sarebbero rego- 
late in maniera meno imprevedibile rispetto a oggi. Una compagnia 
petrolifera può richiedere i permessi di trivellazione praticamente per 
qualsiasi punto dell'oceano, ma il rischio finanziario è molto alto. Per 
esempio è possibile che l'impresa investa milioni di dollari in un nuo- 
vo impianto bloccato da una causa legale dell'ultimo momento. Se 
invece le parti hanno più o meno lo stesso peso già all'inizio del pro- 
cesso di pianificazione, afferma Eagle, ci sono meno probabilità che si 
ostacoleranno dopo che le zone sono state tracciate sulla mappa. 

Non è detto che il gruppo presidenziale finirà per promuovere la 
zonizzazione marina, ma ha promesso che riorganizzerà la struttura 
di gestione delle acque statunitensi, proponendo la creazione di una 
ente che coordinerà gli sforzi di chi oggi si occupa della materia. 

La riforma sembra arrivare giusto in tempo. La necessità di pre- 
servare la salute dei mari è chiara, ma sfrutteremo sempre più gli 
ecosistemi marini per ricavare energia e cibo, a cui vanno aggiunti 
lo sviluppo costiero e i danni causati dal cambiamento climatico. Gli 
oceani non sono in pericolo a causa di quello che versiamo o prele- 
viamo. Il problema è l'incapacità dei governi di gestire queste attività 
in maniera corretta. Conclude Crowder: «Dobbiamo trattare gli ocea- 
ni in maniera olistica, non un sintomo alla volta». 
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Impianti che sfruttano il plasma consentirebbero di eliminare 
totalmente i rifiuti e generare elettricità di John Pavlus 

Iei legami chimici dei rifiuti è intrappolata un'enorme quantità di energia. E la gassificazione 
al plasma, tecnologia che è stata in fase di sviluppo per decine di anni, potrebbe finalmente 
consentirci di estrarla. In teoria, il processo è semplice. All'interno di una camera di combustione ; 
alcune torce fanno passare una corrente elettrica attraverso un gas (spesso aria), generando un 
plasma, ossia un gas ionizzato, con una temperatura superiore ai 7000 gradi Celsius, dunque 
più caldo della superficie del Sole. Lo stesso fenomeno avviene anche in natura, dove prende 
il nome di fulmine; la gassificazione al plasma è, di fatto, un fulmine artificiale. Il calore 
elevatissimo del plasma rompe i legami molecolari di qualsiasi sostanza presente nella 
camera, convertendo i composti organici in gas di sintesi, o syngas (una combinazione di 
monossido di carbonio e idrogeno), e intrappolando tutto il resto in un solido vetroso inerte, 
che costituisce la scoria. Il syngas si può usare come combustibile in una turbina per 
generare elettricità oppure si può impiegare per produrre etanolo, metanolo e biodiesel. Le 
scorie, invece, si possono trasformare in materiale da costruzione. 
Nella pratica, però, fino a oggi la gassificazione non è stata in grado di competere sul piano 
economico con i procedimenti tradizionali di smaltimento dei rifiuti. Tuttavia la tecnologia sta 
diventando sempre meno cara, mentre i prezzi dell'energia sono in crescita costante. Secondo 
Louis Circeo, direttore delle ricerche sul plasma del Georgia Tech Research Institute, ora «le due 
curve si stanno incrociando, cioè sta diventando più conveniente trattare i rifiuti in un impianto al 
plasma rispetto allo smaltimento in una discarica». La scorsa estate un colosso statunitense 
dello smaltimento rifiuti, la Waste Management, si è alleata con la InEnTec, piccola azienda 
dell'Oregon, per avviare la commercializzazione del procedimento al plasma ideato da 
quest'ultima. Inoltre, in Florida, Louisiana e California sono in fase di sviluppo grossi impianti 
pilota capaci di trattare 1 000 o più tonnellate di rifiuti al giorno. 
La tecnologia al plasma non è perfetta. Le scorie, al cui interno restano intrappolati i metalli 
pesanti, sono risultate conformi agli standard sul rilascio di inquinanti elaborati 
dall'Environmental Protection Agency (in Francia e Giappone le scorie di questo tipo sono 
impiegate come materiale edile da anni). Eppure la costruzione di nuovi impianti provoca ancora 
notevoli perplessità nelle popolazioni che devono ospitarli. Inoltre, sebbene l'elettricità prodotta 
con il syngas abbia indubbiamente un'impronta ecologica minore rispetto a quella prodotta dal 
carbone (secondo Circeo, «per ogni tonnellata di rifiuti trattati con il plasma, si riduce di circa due 
tonnellate la quantità di anidride carbonica immessa in atmosfera»), è pur sempre un processo 
che produce gas serra. 

«Sembra troppo bello per essere vero - ammette Circeo - ma l'Environmental Protection Agency 
ha stimato che se tutti rifiuti solidi urbani degli Stati Uniti venissero trattati con il plasma per 
generare elettricità, si potrebbe produrre tra il 5 e l'8 per cento del fabbisogno nazionale di 
elettricità, equivalente a circa 25 centrali nucleari o a tutta l'attuale produzione idroelettrica». 
Considerando che negli Stati Uniti la produzione di rifiuti dovrebbe arrivare a un milione di 
tonnellate al giorno entro il 2020, l'uso dei gassificatori al plasma per recuperare parte di 
quell'energia potrebbe rivelarsi un'opzione troppo importante per essere ignorata. 



ALTRE IDEE DA TENERE D'OCCHIO 

di John Pavlus 

CEMENTO CHE ASSORBE ANIDRIDE CARBONICA 

La produzione tradizionale di cemento è 
responsabile almeno del 5 per cento delle emissioni 
globali di anidride carbonica. Ma nuovi materiali 
consentirebbero di ottenere cemento a emissioni 
zero. La neonata Novacem, sostenuta dall'lmperial 
College di Londra, impiega nella produzione di 
cemento ossido di magnesio, che assorbe l'anidride 
carbonica in maniera naturale durante l'indurimento. 
La Calerà, azienda con base in California, usa invece 
l'acqua di mare per sequestrare all'interno del 
cemento le emissioni di carbonio prodotte da una 
vicina centrale elettrica. 

UNA NUOVA APE 

Dal 2006 la sindrome di spopolamento degli alveari 
(SSA) ha ucciso più di un terzo delle colonie di api 
comuni. Gli agricoltori che dipendono dalle api per 
l'impollinazione di colture quali mandorle, 
pesche e mele stanno considerando la 
possibilità di rimpiazzarle con una 
varietà del Nord America, l'ape blu 
dei frutteti {Osmia lignaria, foto a 
sinistra). Un'ape blu efficiente è in 
grado di impollinare la stessa 
estensione di terreno impollinata da 
50 api comuni; questa specie però è più 
difficile da allevare per via della sua natura 
solitaria. In ogni caso, le nuove api non 
sostituirebbero completamente le vecchie, ma 
rappresenterebbero invece una soluzione 
temporanea mentre gli scienziati risolvono il 
problema della SSA. 

COLTIVAZIONI CON ACQUA SALATA 

Le riserve mondiali di acqua dolce diventano sempre 
più scarse, mentre le quantità richieste dalla 
produzione alimentare crescono senza sosta. Nuove 
colture resistenti alla salinità potrebbero mitigare 
questa situazione. Alcuni ricercatori dell'Università 
di Adelaide, in Australia, hanno usato l'ingegneria 
genetica per migliorare le capacità naturali di una 
pianta di impedire l'accumulo di sale nelle proprie 
foglie, riuscendo a farla sopravvivere in condizioni 
che normalmente sarebbero letali. Se la stessa 
modifica genetica dovesse funzionare anche in 
specie di cereali come il riso {in basso) e il frumento 
(entrambi attualmente in fase di studio), molti terreni 
distrutti dalla siccità o dall'eccessiva irrigazione 
potrebbero tornare alla coltivazione. 





42 LE SCIENZE 



497 gennaio 2010 



www.lescienze.it 



LE SCIENZE 43 



ELETTRONICA E ROBOTICA 



Le macchine dell'onnipotenza 



Minuscoli sensori diffusi nell'ambiente consentiranno di mappare il mondo fisico 
allo stesso modo in cui il Web permette di mappare il mondo virtuale 



All'inizio del 2009 Hewlett-Packard 
(HP) ha annunciato il lancio del pro- 
getto Central Nervous System for the 
Earth (CeNSE), un'impresa decennale che mi- 
ra a collocare sul pianeta fino a 1000 miliardi 
di sensori miniaturizzati. Secondo i tecnolo- 
gi, le informazioni raccolte da questa rete di 
sensori onnipresenti potrebbe cambiare pro- 
fondamente la nostra percezione del mondo 
allo stesso modo in cui Internet ha cambia- 
to l'economia. «Le persone non si aspettava- 
no l'arrivo della rete», afferma il tecnologo 
Paul Saffo. «Lo stesso sta accadendo con il ri- 
levamento pervasivo (ubiquitous sensing). È 
in arrivo una rivoluzione dall'impatto deci- 
samente sbalorditivo». 

La diffusione di questi sensori, detti mote 
(termine inglese per «pulviscolo»), unita alla 
capacità dei computer di analizzare i dati e in 
base a essi raccomandare o eseguire automa- 
ticamente azioni, non si limiterà a migliorare 
la nostra conoscenza della natura. Potrebbe 
infatti portare alla realizzazione di edifici che 
gestiscono autonomamente i consumi ener- 
getici, ponti che segnalano eventuali proble- 
mi, automobili che leggono i dati sul traffico 
e rilevano le buche sulla strada e sistemi di 
sicurezza domestica in grado di distinguere 
tra i passi di un intruso e quelli del cane. 

Il CeNSE è il progetto più ambizioso mai 
annunciato, ma HP non è l'unica azienda ad 
aver sviluppato la tecnologia del rilevamen- 
to pervasivo. Anche Intel sta progettando di- 
versi sensori innovativi, e lo stesso stanno 
facendo numerose università. 

Anche se il settore è caratterizzato da una 
fervida attività, un futuro pieno di sensori 
non è affatto scontato. Questi dispositivi do- 
vranno generare dati utili e affidabili, e do- 
vranno essere sufficientemente robusti da 
resistere ai fattori ambientali. Inoltre, pur es- 
sendo molto piccoli, lo sforzo informatico ri- 
chiesto dall'operazione sarà enorme: le infor- 
mazioni raccolte dovranno essere trasmesse, 
immagazzinate e analizzate. E qualcuno do- 



di Gregory Mone 

vrà pagare per tutto questo. «L'aspetto econo- 
mico è fondamentale», nota Deborah Estrin, 
informatica dell'Università della California a 
Los Angeles. «Ogni sensore ha un costo. C'è 
la manutenzione, l'alimentazione, la calibra- 
zione. Non basta spargerli in giro». 

Non a caso, secondo Peter Hartwell, se- 
nior researchcr di HP, il successo del CeNSE 
dipenderà dal costo dei sensori, che dovrà 
essere quasi zero. Ecco perché HP sta proget- 
tando un singolo prodotto multifunzionale 
con cui eseguire una varietà di misurazioni 
(tra cui luminosità, temperatura, umidità, vi- 
brazioni e deformazione) invece di lavorare 
su un dispositivo diverso per ciascuno sco- 
po. Secondo Hartwell, concentrandosi su un 



solo dispositivo versatile, i volumi di vendi- 
te saliranno, riducendo il costo per unità e 
permettendo all'azienda di accontentare più 
clienti con lo stesso prodotto. 

Il progetto principale di Hartwell riguar- 
da un accelerometro ultrasensibile. Inserito 
in un chip, questo sensore rileva i movimenti 
di una minuscola piattaforma mobile in rela- 
zione al resto del chip. E in grado di misurare 
le variazioni di accelerazione con un'accura- 
tezza 1000 volte superiore alla Nintendo Wii. 

Hartwell progetta di inserire questi sensori 
lungo le strade principali, uno ogni 4,5 me- 
tri. Grazie ai dati su temperatura, umidità e 
luminosità, i sensori potrebbero funzionare 
da mini-stazioni meteo, mentre i dati dell'ac- 




celerometro potrebbero fornire informazioni 
sul traffico (in base alle vibrazioni si calcole- 
rebbe il numero delle auto in transito e la lo- 
ro velocità). I gestori delle strade sarebbero 
interessati a queste informazioni e, in più, sa- 
rebbero possibili altre applicazioni commer- 
ciali. Per esempio, secondo Hartwell «la vo- 
stra compagnia telefonica potrebbe sfruttare 
queste informazioni per farvi sapere qual è il 
percorso più rapido per l'aeroporto». 

Acquisire e trasmettere questi dati richie- 
de energia e, per assicurare una lunga durata 
ai suoi prodotti, HP non si affiderà solo al- 
le batterie. «I sensori recupereranno energia 
dall'ambiente», dice Hartwell. «Probabilmen- 
te con un pannello solare o un dispositivo 
termoelettrico per ricaricare la batteria». 

Per risolvere il problema dell'alimentazio- 
ne, altre aziende stanno escogitando solu- 
zioni che escludono le batterie. L'ingegnere 
Josh Smith dei laboratori Intel ha sviluppato 
un pacchetto di sensori in grado di alimen- 
tarsi con tecnologie senza fili. Come il sen- 
sore di HP, anche il Wireless Identification 
and Sensing Platform (WISP) di Intel potrà 
eseguire tipi diversi di misurazioni e catture- 
rà energia delle onde radio emesse dai lettori 
di chip RFID a lungo raggio. Secondo Smith, 
già oggi un singolo lettore collegato a una 
presa elettrica può comunicare con una re- 
te di sensori WISP situati a 1,5-3 metri di di- 
stanza, fornendo loro anche energia (in fu- 
turo la portata dovrebbe aumentare). 

Smith cita molte possibili applicazioni già 
elencate da Hartwell, aggiungendone altre. 
Per esempio, sensori WISP collocati in ogget- 
ti domestici di uso quotidiano, come le taz- 
zine da caffè, potrebbero informare i medici 
sui progressi compiuti dai pazienti colpiti da 
ictus. Se le tazzine usate dal paziente riman- 
gono ferme, spiega Smith, significa che pro- 
babilmente quella persona non cammina. 

Le applicazioni del rilevamento pervasivo 
sono numerose (Smith è stato contattato da 
un fisico che voleva usare i WISP per moni- 
torare la temperatura all'esterno di un rileva- 
tore di neutrini) e come nel caso di Internet è 
impossibile prevederle tutte. «Riguardo l'im- 
patto che avrà sulle nostre vite - aggiunge 
Hartwell - ancora non avete visto niente». 
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Il robot tuttofare 

Un computer esegue qualunque 
compito gli venga assegnato. 
Perché con i robot non è lo 
stesso? di Gregory Mone 

I robot sono strumenti preziosi in campo militare, 
chirurgico e nella pulizia del pavimento di casa. 
In ciascun caso, però, sono stati costruiti per uno scopo specifico. Oggi si sta facendo strada 
l'idea di macchine tuttofare, cioè robot che si muovono in ambienti disomogenei (per esempio un 
ufficio) e che lavorano con le proprie mani. 

Non è un'idea nuova. «È da cinquant'anni che ne mancano cinque o dieci alla realizzazione di una 
di queste macchine», afferma Eric Berger, condirettore del programma di robotica personale di 
Willow Garage, azienda della Silicon Valley. In parte il ritardo è dovuto al fatto che anche i compiti 
più semplici richiedono un gran numero di abilità. Per prendere una tazza, un robot deve 
interpretare i dati provenienti da molti sensori (laser che identificano i potenziali ostacoli, 
telecamere che cercano l'obiettivo, feedback della forza applicata alle dita che afferrano la tazza, 
e altri ancora). Berger e altri, però, sono sicuri che in dieci anni assisteremo a progressi concreti. 
Secondo Willow Garage, il problema è l'assenza di una piattaforma comune alle ricerche in atto. 
Invece di migliorare le abilità di una singola macchina, tutti progettano il proprio robot e il software 
per controllarlo partendo da zero. Per contribuire a cambiare questa situazione, Willow Garage sta 
producendo 25 copie del suo modello PR 2, dotato di ruote e di due braccia, già in grado di 
disinserire la spina di un elettrodomestico, aprire una porta e spostarsi in una stanza. Dieci robot 
rimarranno in azienda, altri dieci andranno a gruppi di ricerca, in modo che i progressi siano 
condivisi. Così, afferma Berger, se qualcuno volesse costruire l'equivalente robotico di Twitter, non 
dovrebbe progettare un computer da zero, ma solo la parte realmente innovativa. 
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L'interprete tascabile 



L'esercito, a corto di traduttori, sta realizzando applicazioni 
per smartphone in grado di sostituirli di Gregory Mone 

O akhr Software, azienda che si occupa di traduttori automatici, ha annunciato la realizzazione 
3 del prototipo di un'applicazione per smartphone capace di convertire l'inglese parlato in arabo 
parlato, e viceversa, in tempo reale. La tecnologia non è ancora pronta per l'uso pratico, ma grazie 
ai progressi delle tecniche di traduzione automatica, alla maggior fedeltà dei nuovi microfoni e 
alla maggiore potenza di calcolo degli ultimi smartphone, presto questa applicazione potrebbe 
consentire a due persone che parlano lingue diverse di intrattenere una semplice conversazione. 
Prima degli anni novanta, si doveva inserire nel software una lista infinita di regole linguistiche, 
una tecnica laboriosa e imprecisa. I software attuali (sviluppati da BBN Technologies, IBM, Sakhr e 
altre aziende nell'ambito di un programma militare statunitense mirato a eliminare i traduttori 
nell'esercito) si affidano invece all'apprendimento automatico. Il software parte da testi paralleli, 
per esempio Guerra e pace in due lingue diverse, discorsi ONU tradotti o documenti scaricati da 
Internet. Gli algoritmi identificano i frammenti di testo corrispondenti nelle due versioni e li usano 
per costruire un modello statistico che colleghi le frasi in inglese a quelle in arabo. 
Secondo John Makhoul, capo ricercatore di BBN, oggi questa tecnologia funziona al meglio 
quando è usata per argomenti con fraseologia e terminologia specifiche (per esempio aiutare i 
soldati a raccogliere dati biografici della popolazione). Per Makhoul, anche le prime applicazioni 
commerciali, previste tra cinque anni, avranno le stesse limitazioni. Un programma potrà aiutare 
un turista americano a Firenze a chiedere informazioni, ma difficilmente gli permetterà di 
discutere di arte rinascimentale. «Non sarà perfetto - dice Makhoul - ma farà un discreto lavoro». 
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Anticipare le malattie con semplici analisi 



Malattie complesse hanno cause complesse. 
Per fortuna, però, lasciano un gran numero di indizi da sfruttare 



Con l'eccezione di alcune patologie in- 
fettive, sono poche le malattie uma- 
ne per cui c'è una cura. Quest'an- 
no più di 560.000 statunitensi moriranno 
di cancro e, nonostante i 250.000 interven- 
ti annuali di bypass coronarico, le cardiopa- 
tie rimangono la prima causa di morte ne- 
gli Stati Uniti. 

Le malattie più difficili da curare sono 
quelle che impiegano più tempo 
per svilupparsi, e sono il risultato 
di decenni di complesse interazioni 
molecolari che avvengono all'in- 
terno del corpo. Una complessità 
del genere, però, è anche un'oppor- 
tunità. Gli scienziati hanno scoper- 
to che queste interazioni lasciano 
tracce visibili nell'organismo. In- 
terpretando questa intricata rete di 
indizi molecolari (cioè variazioni di 
proteine, acidi nucleici e metabo- 
liti, indicati collettivamente come 
biomarcatori), i medici sperano di 
riuscire presto non solo a ricono- 
scere le singole malattie, ma anche 
a individuarle in tempo per poterle 
contrastare. 

I biomarcatori, del resto, non so- 
no una novità. Già nel 1986 i me- 
dici hanno iniziato a monitorare il 
tumore alla prostata misurando i 
livelli nel sangue di una proteina nota come 
«antigene prostatico specifico» (PSA). In re- 
altà, i test che fanno affidamento su un solo 
marcatore sono rari, perché la maggior par- 
te delle malattie coinvolge un'ampia serie di 
biomarcatori. 

Consideriamo per esempio la schizofrenia. 
Nel mese di gennaio sarà messo in commer- 
cio un test basato su biomarcatori che con- 
sente di distinguere questo disturbo da altre 
malattie psichiatriche. Prodotto dalla Rules- 
Based Medicine, un laboratorio di Austin, in 
Texas, il test si basa sulle caratteristiche di 
circa 40 proteine del sangue. 



di Melinda Wenner 

Per individuare i biomarcatori potenzial- 
mente utili, i ricercatori raccolgono e ana- 
lizzano i campioni di sangue provenienti da 
migliaia di individui sani. I livelli riscontra- 
ti in questi campioni costituiscono il riferi- 
mento di base. In seguito viene prelevato e 
analizzato il sangue di pazienti con specifi- 
che malattie, come diabete o tumore al se- 
no. Se emergono differenze riproducibili tra 




i due gruppi, si possono usare i risultati del- 
le analisi ottenuti per il gruppo di soggetti 
malati per diagnosticare la stessa patologia 
in altri soggetti. Inoltre, raccogliendo cam- 
pioni per un certo periodo di tempo, si può 
analizzare il sangue di un soggetto prima 
e dopo l'insorgere della malattia. In questo 
modo vengono individuati i valori caratteri- 
stici della malattia ai primi stadi o di un al- 
to rischio. 

Biophysical Corporation, impresa affiliata 
alla Rules-Based Medicine, è una delle mol- 
te aziende che hanno sviluppato e messo sul 
mercato test basati su biomarcatori nel san- 



gue. Questi test monitorano circa 250 bio- 
marcatori indicativi di cancro, infiamma- 
zioni, cardiopatie e altre malattie. Secondo 
Mark Chandler, presidente e amministrato- 
re delegato di Biophysical, il vero valore del 
test riguarda il monitoraggio a lungo termi- 
ne. Una persona potrebbe «sottoporsi men- 
silmente al test, che consiste in una semplice 
puntura del dito, in base al quale saremmo 
in grado di dirle: c'è stata una va- 
riazione importante, indicativa di 
un cancro in fase iniziale», spiega 
Chandler. 

Ma non tutti gli esperti sono 
convinti che l'era dei biomarcatori 
sia dietro l'angolo. Cheryl Barton, 
consulente farmaceutica indipen- 
dente con base nel Regno Unito, 
nel 2006 ha pubblicato un'anali- 
si di mercato sui biomarcatori per 
Business Insights. Barton è «un po' 
scettica a proposito dell'utilità cli- 
nica dei biomarcatori». Uno stu- 
dio che ha riguardato 5000 sogget- 
ti, pubblicato sul numero di luglio 
2009 del «Journal of the American 
Medicai Association», ha mostra- 
to che l'utilità di sei biomarcatori 
per le malattie cardiovascolari nel- 
la previsione delle cardiopatie era 
marginale rispetto ai fattori di ri- 
schio standard, come fumo o diabete. 

A complicare ulteriormente le cose c'è 
il fatto che una persona potrebbe soffrire 
di due o più malattie contemporaneamen- 
te (tumore alla prostata e cardiopatia, per 
esempio). Nessuno sa in che modo la pre- 
senza di più malattie potrebbe influire sui 
livelli dei biomarcatori o come i profili po- 
trebbero cambiare con lo sviluppo di una 
malattia aggiuntiva. «Quando si raggiun- 
gono i 65 o i 70 anni, quasi tutti i pazienti 
hanno più malattie», afferma Chandler. «Al 
momento non sappiamo come affrontare 
questa situazione». Inoltre gli scienziati de- 



vono ancora capire quali biomarcatori sia- 
no davvero rilevanti. Ed è un compito arduo 
quando si lavora con il sangue, che contie- 
ne decine di migliaia di proteine, le cui con- 
centrazioni variano su più di dieci ordini di 
grandezza. 

Alcune aziende hanno risolto il problema 
evitando del tutto i biomarcatori nel sangue. 
Di recente, per esempio, LabCorp ha mes- 
so in vendita un test che analizza le cellule 
del colon presenti nelle feci per individuare 
gli elementi indicativi del cancro coloretta- 
le. «Le feci sono in stretto contatto con la su- 
perficie interna del colon. Quindi nelle feci la 
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concentrazione di queste molecole è più al- 
ta che nel sangue», afferma Barry Berger, di- 
rigente di Exact Sciences, azienda di biotec- 
nologie con base a Madison, nel Wisconsin, 
che ha sviluppato il test. 

Gli scienziati ritengono che in futuro ri- 
usciranno a risolvere il problema principale, 
ovvero che saranno in grado di individua- 
re i profili specifici delle malattie nascosti 
in un insieme caotico di dati. «Il processo 
evolutivo, tanto complesso e così poco co- 
nosciuto, non offre sempre una via facile - 
fa notare Berger - ma sicuramente presenta 
molte opportunità». 



Monitorare le epidemie grazie ai satelliti 




I dati provenienti dallo spazio possono aiutare 
a prevedere e controllare la diffusione delle 
malattie di Katherine Harmon 



ALTRE IDEE DA TENERE D'OCCHIO 

di Melinda Wenner 

STOP ALLE EMORRAGIE 

Rimedi più efficaci e meno costi per le emorragie 
eviterebbero fino al 35 per cento dei decessi per 
trauma avvenuti in fase preospedaliera. Trauma 
Solutions, start-up dell'Università del Maryland, ha 
sviluppato un idrogel che favorisce la coagulazione. 
L'idrogel funziona stimolando la produzione di 
fibrina, proteina che sigilla le ferite e interrompe le 
emorragie. Future versioni rilasceranno antibiotici o 
antidolorifici. Ogni applicazione costerà circa cinque 
dollari, assai meno rispetto ad alcuni coagulanti 
naturali che superano i 500 dollari. 

UN LABORATORIO SUL FRANCOBOLLO 

I danni al fegato sono uno dei principali effetti 
collaterali dei farmaci per HIV e tubercolosi, ma solo 
pochi paesi in via di sviluppo hanno personale o 
strumentazione adatti a monitorarli. Diagnostics For 
Ali, organizzazione no profit di Cambridge, in 
Massachusetts, ha realizzato un dispositivo di carta 
delle dimensioni di un'unghia per monitorare i danni 
al fegato usando una goccia di sangue. All'interno 
della carta, minuscoli canali guidano il sangue in 
aree che cambiano colore in base ai livelli di due 
enzimi epatici associati con i danni al fegato. 



M 



olte malattie contagiose si diffondono con vettori come uccelli e zanzare, 
che si spostano in base a temperature e precipitazioni. Facendo leva su 



IL DENTIFRICIO BATTERICO 

Il batterio Streptococcus mutans presente nella 
bocca rovina i denti trasformando gli zuccheri in 
acido lattico che erode lo smalto. Oragenics, azienda 
con base in Florida, ha prodotto un ceppo di batteri 
questo fenomeno, i ricercatori usano dati satellitari per monitorare le che convertono gli zuccheri in alcool. Il nuovo ceppo 

condizioni ambientali che accompagnano le epidemie. «L'ideale sarebbe estromette S. mutans dal suo ambiente naturale. La 

prevedere le condizioni che portano a focolai epidemici di colera, malaria e terapia, in fase di studio clinico, verrà applicata in 

persino influenza aviaria», dice Tim Ford dell'Università del New England a un'unica seduta e rimarrà efficace per tutta la vita. 

Biddeford, coautore di uno studio sull'argomento pubblicato a settembre 2009 
su «Emerging Infectious Diseases». 

I dati satellitari sono stati usati per mappare l'avanzata dell'influenza H5N1 in ^^ LSttU PS 

Asia. L'anatra domestica, diffusa nelle risaie del Sudest asiatico, è uno dei 

principali vettori della malattia. Xiangming Xiao, vicedirettore del Center for The^ormwer's Guide to Financing Solar Energy 

Spatial Analysis dell'Università dell'Oklahoma, sfrutta le immagini per mappare Systems: a Federai Overview. Laboratorio nazionale 
le coltivazioni di quella zona. Le mappe mostrano dove è più probabile che per le energie rinnovabili del Department of Energy. 

vivano le anatre, quindi dove è più probabile che si diffonda il virus. Anche gli http://tinyurl.com/borrowedsolar. 

uccelli migratori trasportano H5N1 , ma i loro percorsi sono più difficili da 

TRASPORTI 
prevedere. Xiao combina le immagini con dati satellitari riguardanti la Cl . ,. Dlll „ , . . ,.„.„., n ,„ n : nnmnr : nn nrn 

K » » Sito di Plug-in America: www.plugmamenca.org. 

temperatura del terreno per stimare le rotte degli uccelli. Poi modelli 

computerizzati collegano questi fattori ambientali alla diffusione dell'influenza. AMBIENTE 

Certo, non tutto il lavoro può essere affidato ai satelliti. Xiao ricorda che per Sito del Marine Conservation Biology Institute: www. 

stimare la gravità della diffusione dell'influenza aviaria basandosi su immagini mcbi.org. 

satellitari è stato necessario conoscere anche diversi dettagli sulle popolazioni ELETTRONICA E ROBOTICA 

della regione (per esempio quali comunità allevano anatre a scopo alimentare). Building a Sensor-Rich World. Numero speciale di 

«Il monitoraggio satellitare consente un'osservazione costante», dice Xiao. «IEEE Pervasive Computing», Voi. 6, n. 2, aprile-giugno 

«Ma le osservazioni sul campo sono ancora molto importanti. Il segreto è 2007 ' 

combinare insieme le due cose. È questa la vera sfida». " " " __ » FniPIMA 

PREVENIRE L'ONDATA: Cambiamenti ambientali, per esempio le alluvioni nel delta del Mekong, in Cancer Biomarkers - An Invitation to the Table. 

Vietnam (nelle foto), potrebbero preannunciare l'arrivo di ondate epidemiche. Dalton WS ' e Friend SH > in <<Science>> < VoL 31 2 < PP- 

11 65-1 168, 26 maggio 2006. 
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ENERGIA 



PIÙ 



Nonostante gli allarmi sul possibile picco 

della produzione, tecnologie avanzate 

consentiranno di estrarre fino all'ultima goccia 

di petrolio: e allora Toro nero potrebbe durare 

per almeno un altro secolo 

di Leonardo Maugeri 



u 36 chilometri quadrati aridi e piatti 
della Central Valley, in California, oltre 
8000 pompe per l'estrazione di greggio 
- che i petrolieri vecchio stile chiamano «teste di 
cavallo» [horsehead) - si alzano e si abbassano 
lentamente succhiando l'oro nero dal sottosuolo. 
Le tubature che attraversano l'area suggeriscono 
che il posto non è una semplice reliquia del pas- 
sato. Ma anche agli occhi di un esperto il campo 
petrolifero di Kern River non rivela alcun indizio 
dei miracoli tecnologici che gli hanno permesso 
di sopravvivere per decenni a previsioni infauste 
sul suo esaurimento. 

Quando il giacimento di Kern River fu scoper- 
to, nel 1899, gli analisti pensavano che sareb- 
be stato possibile estrarre solo il 10 per cento del 
suo greggio particolarmente viscoso. Nel 1942, 
dopo oltre quarant'anni di modesta produzione, 
secondo le stime il giacimento conteneva anco- 
ra 54 milioni di barili di petrolio estraibile, una 
frazione dei 278 milioni già recuperati. «Nei suc- 
cessivi 44 anni, non ne ha prodotti 54 milioni, 
ma 736, e ne rimanevano altri 970 milioni anco- 
ra da estrarre», aveva riportato nel 1995 il guru 
dell'energia Morris Adelman. 



Le previsioni secondo cu 
la produzione mondiale 
di petrolio presto inizierà 
a diminuire e la maggior 
parte delle riserve sarani 
esaurite in pochi decenn 
potrebbero essere 
eccessivamente pessimi 

L'autore prevede che ent 
il 2030, grazie a tecnoloc 

avanzate, sarà possibile 
recuperare dal sottosuoli 
metà del petrolio conosc 
rispetto all'attuale medie 
estrattiva, che si aggira 
intorno al 35 per cento. 

Il miglioramento del 
recupero, insieme alla 
scoperta di nuove risorse 
potrebbe far durare il 
petrolio per almeno un al 
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QUANTO PETROLIO può 
produrre un giacimento? Di 
solito è difficile da prevedere. 
Nel caso del giacimento 
californiano di Kern River (foto 
in basso e nelle pagine 
precedenti), la produzione 
totale (In giallo) ha continuato 
a superare a più riprese le 
stime del petrolio recuperabile 
(In rosso). 



Stima delle riserve recuperabili 



Petrolio prodotto fino questa data 



Stima delle riserve recuperabili 
rimanenti 




Ma anche questa stima si è dimostrata errata. Nel 
novembre 2007 il gigante petrolifero statunitense 
Chevron aveva annunciato che la produzione cu- 
mulativa aveva raggiunto i 2 miliardi di barili. Og- 
gi il giacimento di Kern River produce quasi 80.000 
barili al giorno, e lo Stato della California stima che 
le riserve rimanenti siano di circa 627 milioni. Un 
miracolo? No, solo tecnologia. Negli anni sessan- 
ta la Chevron cominciò ad aumentare significati- 
vamente la produzione iniettando vapore nel sot- 
tosuolo, una tecnologia innovativa per l'epoca. In 
seguito, una serie di nuovi strumenti di esplorazio- 
ne e perforazione, insieme alla continua iniezione 
di vapore, hanno trasformato il giacimento in una 
specie di cornucopia del petrolio. 

Kern River non è un caso isolato. Secondo la 
convinzione comune, la produzione di un campo 
petrolifero dovrebbe seguire un andamento a cam- 
pana, noto come «curva di Hubbert» (dal nome di 
M. King Hubbert, geologo della Shell), e presenta- 
re un picco quando è stata estratta metà del petro- 
lio conosciuto, cui dovrebbe seguire una curva di 
declino simmetrica a quella di crescita. Per questo 
la curva di Hubbert ricorda una campana. Tuttavia 
con il passare del tempo la maggior parte dei gia- 
cimenti petroliferi mondiali ha dimostrato di ave- 
re più di una vita, trovando nella tecnologia la sua 
vera cornucopia. 

Oggi molti analisti profetizzano che la produ- 
zione globale di petrolio toccherà il picco entro i 
prossimi anni e in seguito inizierà a diminuire in 
modo inesorabile, seguendo le leggi dettate dalla 
curva di Hubbert. Personalmente ritengo che que- 
ste previsioni si dimostreranno sbagliate, proprio 
come in passato si sono rivelate errate molte altre 
previsioni sul «picco del petrolio» (si veda La fine 
del petrolio a buon mercato, di Colin J. Campbell e 
Jean H. Laherrère, in «Le Scienze» n. 357, maggio 
1998). Nuovi metodi di esplorazione hanno svela- 



to segreti della Terra che ci erano sconosciuti. E i 
progressi nella tecnologia di estrazione hanno per- 
messo di sfruttare il petrolio presente in aree un 
tempo inaccessibili e in luoghi dove la perforazio- 
ne non era economica. Grazie a metodi avanzati 
di esplorazione ed estrazione, nei prossimi decen- 
ni la produzione petrolifera potrebbe continuare a 
crescere, e le riserve potrebbero bastare per alme- 
no un altro secolo. 

Sebbene il petrolio e gli altri combustibili fossi- 
li presentino rischi per il clima e l'ambiente, al mo- 
mento le fonti di energia alternative non sono in 
grado di competere con loro in termini di densi- 
tà di energia e di potenza, flessibilità e costo. So- 
lo la ricerca scientifica potrà consentire di supera- 
re questi limiti nel futuro. Nel frattempo, il petrolio 
non finirà, ma andrà sfruttato in modo responsa- 
bile per evitare danni al nostro pianeta. 

Tutto il petrolio da scoprire 
(e da sfruttare...) 

Mentre il mondo teme sempre di più l'avvici- 
narsi del picco e il conseguente declino della pro- 
duzione di greggio, per il lettore risulterà sorpren- 
dente il fatto che la maggior parte delle risorse 
conosciute del pianeta siano ancora lasciate nel 
sottosuolo e che ce ne siano molte altre in attesa 
di essere scoperte. 

A un primo, superficiale esame, il petrolio do- 
vrebbe durare solo poche altre decine di anni. Nel 
2008, appena prima che la crisi economica ne ab- 
battesse il consumo, il mondo «inghiottiva» circa 
30 miliardi di barili all'anno. Supponendo che nel 
prossimo futuro il consumo riprenda ai livelli del 
2008 e poi si mantenga costante, le riserve di pe- 
trolio provate del nostro pianeta - attualmente sti- 
mate tra 1100 e 1300 miliardi di barili - bastereb- 
bero per altri quarant'anni circa. 

Tuttavia le riserve provate sono semplici stime, 



Terre (e mari) inesplorate 




eia sedimentaria 

...ini sedimentari (inn..., , ... ., , . , .... 

moderne, che, per esempio, sono in grado di localizzare giacimenti che si trovano al di sotto di depositi salini spessi migliaia di metri. Negli Stati Uniti 
sono stati perforati molti più pozzi esplorativi (ogni punto giallo ne rappresenta 2000) che in qualsiasi altro paese. 




non numeri fissi, e sono definite come la quanti- 
tà di petrolio conosciuta ed estraibile in modo eco- 
nomicamente conveniente con le tecnologie attua- 
li. Dunque questa quantità cambia con lo sviluppo 
della tecnologia e con la variazione del prezzo del 
greggio. In particolare, se l'offerta si contrae o la 
domanda aumenta i prezzi salgono, e il petrolio che 
prima era costoso da estrarre entra a far parte delle 
riserve provate. Ecco perché nella maggior parte dei 
giacimenti è stato prodotto più petrolio delle riserve 
stimate all'inizio, e ancora di più rispetto alle stime 
iniziali dello stock complessivo. Su scala mondia- 
le, oggi dai giacimenti conosciuti si estrae in media 
solo il 35 per cento del greggio, mentre circa due 
terzi del petrolio presente in quegli stessi giacimenti 
rimane sottoterra. Questo dato è menzionato rara- 
mente nel dibattito relativo al futuro del petrolio. 

Anche un paese iper-maturo dal punto di vista 
dello sfruttamento petrolifero, come gli Stati Uni- 
ti, la cui produzione è in continuo calo dagli anni 
settanta (ma non in modo così rapido come invece 
prevedeva la curva di Hubbert), ha ancora grandi 
risorse di petrolio non sfruttato sotto la sua super- 
ficie. Sebbene oggi le riserve provate statunitensi 
siano di soli 29 miliardi di barili, il National Petro- 
leum Council (NPC) stima che nel sottosuolo sia- 
no presenti altri 1124 miliardi di barili, di cui 374 
estraibili con le tecnologie attuali. 

www.lescienze.it 



A livello mondiale, lo U.S. Geological Survey 
stima che l'ammontare complessivo del petrolio 
convenzionale presente nel pianeta sia di 7000- 
8000 miliardi di barili. Ma con tecnologie, know- 
how e prezzi attuali solo parte di quel petrolio può 
essere estratta in modo economico, e di conse- 
guenza essere classificata come riserva provata. 

Ma c'è di più. Solo un terzo dei bacini sedimen- 
tari del pianeta - le formazioni geologiche che pos- 
sono contenere petrolio - è stato esplorato in mo- 
do approfondito con moderne tecnologie (si veda la 
mappa in alto). Inoltre, i dati dello USGS non ten- 
gono conto del cosiddetto «petrolio non convenzio- 
nale», come il petrolio ultrapesante, le sabbie e gli 
scisti bituminosi, il cui volume è stimato essere al- 
meno pari a quello del petrolio convenzionale. 

Pertanto, un paese o una compagnia petrolifera 
possono aumentare le proprie riserve di oro nero 
anche senza ricorrere allo sfruttamento di nuove 
aree e frontiere, se sono in grado di estrarre più pe- 
trolio dai giacimenti conosciuti. Realizzare un'im- 
presa del genere, però, non è facile. 

Una prigione di roccia 

Al contrario di quanto si immagina comune- 
mente, il petrolio non si trova in grandi laghi o ca- 
verne sotterranee. Se fossimo in grado di «vedere» 
un bacino petrolifero, noteremmo solo una strut- 



La maggior parte 
delle risorse 
note del pianeta 
resta inutilizzata 
nel sottosuolo, 
e ce ne sono 
molte altre 
in attesa di 
essere scoperte 
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tura rocciosa che sembrerebbe non avere alcuno 
spazio per il greggio. Ma quella roccia contiene un 
mondo invisibile all'occhio umano, un mondo di 
pori e microfratture che intrappola minuscole goc- 
ce di petrolio, insieme ad acqua e gas naturale. 

La natura ha lavorato per milioni di anni per 
creare queste formazioni. In origine esse erano 
enormi depositi di vegetazione e microrganismi 
morti che si sono accumulati sul fondo degli an- 
tichi mari, si sono decomposti e successivamen- 
te ricoperti da diversi strati di roccia. In seguito, 
temperature e pressioni elevate hanno lentamente 
trasformato i sedimenti organici nel petrolio e nel 
gas di oggi. Per usare una metafore comprensibi- 
le (anche se non del tutto corretta), la roccia che li 
contiene agisce come una sorta di pietra pomice. 

Quando viene perforato, il giacimento si com- 
porta un po' come una bottiglia di champagne ap- 
pena stappata. Il petrolio viene liberato dalla sua 
antica prigione rocciosa, e la pressione interna del 
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Tre fasi di estrazione 



giacimento (alimentata dal gas naturale) spinge il 
greggio in superficie (insieme a pietre, fango e al- 
tri detriti). Il processo prosegue fino a quando la 
pressione si esaurisce gradualmente, di solito do- 
po diversi anni. In genere in questa fase iniziale di 
estrazione (in gergo, recupero primario) si estrae il 
10-15 per cento del petrolio presente nel sottosuo- 
lo. Da quel momento in poi l'estrazione deve esse- 
re «aiutata». 

Circa un terzo del petrolio rimasto in giacimen- 
to dopo l'iniziale «effetto champagne» è definito 
«petrolio immobile»: si tratta di gocce intrappolate 
da potenti forze capillari all'interno di pori isolati 
nella roccia. Ancora non disponiamo di tecnologie 
con cui estrarre questa parte del greggio. Gli altri 
due terzi, anche se sono mobili, in genere non flu- 
iscono verso i pozzi in modo naturale. Di solito in- 
fatti circa la metà del petrolio mobile resta blocca- 
ta all'interno del giacimento a causa sia di barriere 
geologiche sia per la bassa permeabilità (quando i 
pori sono troppo stretti). La situazione è addirittura 
peggiore quando il petrolio non è un liquido leg- 
gero e fluido, ma una sostanza pesante, viscosa, si- 
mile a melassa. 

Per fare in modo che una parte del petrolio ri- 



pressione interna, l'iniezione di acqua o gas naturale nel sottosuolo spinge ulteriori volumi di 
petrolio verso i pozzi (produzione secondaria, al centro), in modo da recuperare tra il 20 e il 40 per 
cento del greggio originale. Il petrolio rimanente è intrappolato in piccole tasche isolate, e perciò 
non è recuperabile, oppure è troppo viscoso per scorrere verso i pozzi. Ma tecnologie più 
avanzate (si veda il box nella pagina a fronte) possono ridurne la viscosità e portare il recupero 
totale addirittura al 60 per cento o più (produzione terziaria, a destra). 



PRIMARIA 



I SECONDARIA 



La pressione interna del bacino L'acqua o il gas naturale 
spinge fuori il petrolio spingono fuori altro petrolio 
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Sostanze chimiche, calore 
o microrganismi diluiscono 
il petrolio rimanente 



Acqua o gas naturale 
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Nei prossimi 

decenni 

la produzione 

di petrolio 

potrà crescere 

grazie a metodi 

avanzati 

di estrazione 

ed esplorazione 



masto in trappola filtri attraverso i pori della roc- 
cia e raggiunga i pozzi, si inietta nel giacimento 
gas naturale e acqua (in gergo, recupero seconda- 
rio). Le iniezioni di gas ripristinano la pressione 
perduta e spingono il petrolio - che è sufficiente- 
mente fluido - a filtrare attraverso i pori della roc- 
cia. Nel frattempo, poiché il petrolio è più leggero 
dell'acqua, l'iniezione di acqua fa innalzare il li- 
vello del petrolio verso il pozzo, proprio come ver- 
sare acqua in un bicchiere pieno d'olio di oliva fa- 
rebbe risalire l'olio verso l'alto. 

Negli ultimi dieci anni la distinzione tra recupe- 
ro primario e secondario si è fatta sempre più sfu- 
mata, perché le compagnie petrolifere hanno co- 
minciato ad applicare tecnologie più avanzate fin 
dall'inizio del processo estrattivo. Uno degli svi- 
luppi tecnologici più importanti, finora, è stata la 
perforazione orizzontale, ossia di pozzi a forma di 
«L» in grado di fornire molto più petrolio rispetto 
alla tradizionale perforazione verticale, usata fin 
dagli albori dell'industria petrolifera. La struttura 
a «L» consente ai pozzi orizzontali di cambiare di- 
rezione e penetrare in sezioni di giacimento altri- 
menti irraggiungibili. Questo metodo, adottato su 
scala commerciale negli anni ottanta, è particolar- 



Armi non convenzionali 



Dopo che la produzione primaria e que 

più avanzati, alcuni dei quali ancora in f£ , ...._, , , 

rimanente in giacimento in modo da farlo fluire verso i pozzi. Essendo metodi costosi, la 
battaglia per aumentare la quantità di greggio estratta si fa feroce solo quando i prezzi del 
barile di petrolio sono sufficientemente alti. 



INCENDIARIA 

Bruciare parte del petrolio in un giacimento (processo che richiede 
l'iniezione i aria nel sottosuolo) aumenta il tasso di recupero per 
mezzo dell'azione combinata di tre forze. La prima è il calore 
generato dal fuoco che riduce la viscosità del petrolio. La seconda è 
l'anidride carbonica prodotta per effetto della combustione, che 
spinge fuori il greggio. Infine la terza è il fuoco che scompone le 
molecole più grandi e pesanti del petrolio, rendendolo più mobile. 



CHIMICA 

Sostanze chiamate surfattanti vengono iniettate in un giacimento 
per aiutare il petrolio a staccarsi dalla roccia e scorrere meglio. 
Strati di surfattante inglobano il petrolio in piccole gocce in modo 
analogo al sapone che lava via materiali oleosi da una superficie. 
Una variante consiste nell'iniettare sostanze chimiche che 
generano materiali simili al sapone da componenti presenti nel 
petrolio stesso. 






BIOLOGICA 

Sono in corso alcuni esperimenti che testano l'iniezione di batteri 
(insieme a nutrienti e, in alcuni casi, ossigeno) che crescono 
all'interfaccia tra petrolio e roccia, contribuendo al rilascio 
del greggio. I batteri vengono lasciati crescere per diversi giorni 
prima di riprendere la produzione. In futuro, microrganismi 
geneticamente modificati potrebbero digerire parzialmente 
il petrolio più viscoso e diluirlo. 



mente adatto ai giacimenti in cui petrolio e gas na- 
turale siano depositati in strati sottili e orizzontali. 

Con il passare degli anni sono migliorati anche 
gli strumenti esplorativi. Per esempio, oggi le tec- 
niche avanzate di visualizzazione tridimensiona- 
le dell'immagine del sottosuolo, che si basano sul 
modo in cui le onde sismiche rimbalzano tra i con- 
fini degli strati rocciosi di composizione diversa, 
offrono una conoscenza più dettagliata della strut- 
tura dei giacimenti. A sua volta, questa conoscen- 
za contribuisce a indirizzare la scelta dei siti da 
perforare e a ottimizzare l'estrazione. 

Le tecnologie attuali, inoltre, per la prima vol- 
ta hanno permesso ai geologi di «vedere» che cosa 
c'è più al di sotto delle immense formazioni saline 
situate sotto i fondali marini, in alcuni casi spesse 
più di 5000 metri. Come le acque ghiacciate, anche 
le formazioni saline erano un grosso ostacolo, per- 
ché di fatto neutralizzavano le onde sismiche usate 
per ricostruire l'immagine del sottosuolo. 

Questi progressi nel campo della prospezione, 
associati a tecnologie offshore più avanzate, han- 
no reso accessibili nuove aree oceaniche. Negli 
anni settanta, con lo sviluppo dei campi petroliferi 
nel Mare del Nord, sembrava che la tecnologia of- 
fshore avesse raggiunto il suo traguardo massimo, 
sfruttando giacimenti localizzati sotto 100-200 
metri di acqua e 1000 metri sotto il fondo mari- 
no. Invece negli ultimi anni l'industria petrolifera 
è stata in grado di raggiungere greggio intrappo- 
lato sotto 3000 metri di acqua più altri 6000 metri 
di roccia e sale sotto il fondale marino. Ne sono la 
testimonianza almeno tre grandi scoperte offshore 
ultraprofonde: Thunder Horse e Jack nel Golfo del 
Messico e Tupi al largo della costa brasiliana. 

Raschiare il fondo del barile 

La perforazione dei pozzi si spinge sempre più 
in là, toccando profondità mai raggiunte prima, 
ma si sono evolute anche tecnologie per estrarre 
più petrolio dalla sua prigione rocciosa. Insieme, il 
recupero primario e secondario possono consenti- 
re di raggiungere un tasso di recupero tra il 20 e il 
40 per cento. Per andare oltre è necessario quello 
che in gergo si chiama recupero terziario, che può 
avvalersi dell'iniezione in giacimento di calore (in 
varie forme), gas pesanti, sostanze chimiche e for- 
se, nel futuro, persino microbi. 

L'iniezione di vapore, uno dei più vecchi meto- 
di di recupero basati sul calore, è stata decisiva per 
rivitalizzare il giacimento di Kern River all'inizio 
degli anni sessanta. Il vapore iniettato riscalda la 
formazione geologica contenente il petrolio, per- 
mettendogli di fluire. A oggi, il progetto di Kern 
River è uno dei più grandi al mondo nel suo ge- 
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nere. Una variante di questo metodo di estrazio- 
ne basato sul vapore è stata applicata a depositi di 
sabbie bituminose nell'Alberta, in Canada, troppo 
profondi per un'estrazione in superficie. 

Un altro processo basato sul calore già impie- 
gato dall'industria consiste nel bruciare parte de- 
gli idrocarburi del giacimento, pompando aria in 
un pozzo per alimentare la combustione. L'accen- 
sione si ottiene con un riscaldatore: il fuoco gene- 
ra calore e anidride carbonica (C0 2 ) che insieme ri- 
ducono la viscosità del petrolio. Gran parte della 
C0 2 rimane inoltre sottoterra, e contribuisce a fa- 
cilitare l'estrazione del petrolio. Allo stesso tempo, 
il fuoco rompe le molecole di petrolio più gran- 
di e più pesanti, aumentando ancora una volta la 
mobilità del greggio. Il flusso d'aria è controlla- 
to al fine di limitare la quantità di petrolio brucia- 
to ed evitare il rilascio di inquinanti nelle forma- 
zioni circostanti. 

Un metodo più comune è l'iniezione nel giaci- 
mento di gas come C0 2 o azoto ad alta pressio- 
ne. Questi gas possono ripristinare e mantenere 
adeguata la pressione di un giacimento e posso- 
no anche mescolarsi con il petrolio, riducendone 
la viscosità ed eliminando le forze che lo tengono 
intrappolato. A partire dagli anni settanta, l'ani- 
dride carbonica proveniente da bacini sedimentari 
e altre fonti concentrate viene utilizzata negli Stati 
Uniti per l'estrazione di greggio. Attualmente que- 
sto processo è usato in circa 100 progetti, con reti 
di condotte dedicate che coprono 2500 chilometri. 

Il know-how accumulato con la tecnica di inie- 
zione di C0 2 ha anche permesso di aprire la strada 
alla cattura e allo stoccaggio dell'anidride carbo- 
nica prodotta dalle centrali elettriche. Questa tec- 
nica potrebbe contribuire a tagliare le emissioni 
del principale gas a effetto serra, imprigionando- 
lo nel sottosuolo per centinaia di anni. Il primo 
progetto commerciale di cattura e stoccaggio di 
anidride carbonica è operativo dal 1996 nel gia- 
cimento di Sleipner, al largo della costa norvege- 
se, e immagazzina un milione di tonnellate di C0 2 
all'anno. Certo, si tratta di una piccola quantità, 
visto che secondo le ultime stime la sola attività 
umana immette ogni anno in atmosfera poco me- 
no di 30 miliardi di tonnellate di anidride carbo- 
nica. Tuttavia il successo dell'impianto dimostra 
la percorribilità tecnica di questa nuova frontiera, 
che tuttavia resta ancora molto costosa. 

Per ironia della sorte, però, uno dei maggio- 
ri problemi legati all'uso di anidride carbonica per 
l'estrazione di petrolio è la scarsità relativa di que- 
sto gas dove ce ne sarebbe bisogno. Il costo della 
cattura della C0 2 emessa dalle ciminiere delle cen- 
trali elettriche o dalle aree vulcaniche non è irriso- 



LE PREVISIONI SULLA PRODUZIONE futura di petrolio variano ampiamente. Alcuni analisti 
hanno usato un modello proposto dal geologo M. King Hubbert per predire una curva a forma 
di campana con un picco intorno al 2002 (in viola), o al 201 5 secondo stime più recenti (in blu), 
e quindi un declino inesorabile. Altre previsioni più ottimistiche, come una fatta dal governo 
degli Stati Uniti (in verde), considerano le aspettative per la scoperta di nuovi giacimenti, oltre 
alla spinta tecnologica per recuperare più petrolio da quelli esistenti. Il pieno sviluppo delle 
fonti non convenzionali come sabbie e scisti bituminosi potrebbe mantenere la curva in salita 
per altri cinquant'anni (in rosso). 

QUANTO PETROLIO RIMANE? 

Previsioni sulla produzione petrolifera (milioni di barili al giorno) 



Picco o non picco? 
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Molti osservatori sono preoccupati per la futura disponibilità di petrolio, e si chiedono se la crescita sfrenata della produzione globale di greggio stia 
giungendo al capolinea. L'autore dell'articolo è uno scettico dichiarato; gli abbiamo chiesto di spiegarci perché. 



LE SCIENZE: Lei ha spesso dichiarato che i timori relativi 
all'imminente «picco del petrolio» sono eccessivamente allarmistici. 
Ma non è meglio prevenire che curare? 
LEONARDO MAUGERI: È assurdo prevedere un picco di produzione 
mondiale, perché una previsione del genere presuppone la conoscenza 
esatta di quanto petrolio c'è nel sottosuolo. Ma in realtà nessuno 
conosce questo dato, e nemmeno il suo ordine di grandezza. Nel 
frattempo però questo panico ricorrente da picco del petrolio genera il 
suo effetto peggiore, ovvero spinge i circoli politici occidentali a 
rivendicare il controllo sulle regioni di produzione del petrolio. 

LS: Ma i sostenitori della teoria del picco indicano la recente 
instabilità del prezzo del greggio (da un massimo di 147 dollari al 
barile nel luglio 2008 a 32 dollari a dicembre e di nuovo a 70 dollari ad 
agosto 2009) come un segnale che ci stiamo avvicinando al picco. 

LM: Se tutti pensassero che il petrolio stia per finire, il prezzo 
continuerebbe a salire in modo incontrollato, anziché fluttuare. E dato 
che il prezzo del petrolio fissa i prezzi di tutte le fonti energetiche, 
l'incertezza è dannosa per tutti. Basta guardare a che cosa è accaduto 
agli investimenti in energie rinnovabili dalla fine del 2008! 

LS: In effetti, grandi progetti come quello del magnate del petrolio! 
Boone Pickens per una centrale eolica in Texas sono stati sospesi. Ma 
allora perché il prezzo oscilla? 



LM: La mia teoria è che sia la capacità produttiva di riserva attesa, o una sua 
mancanza, a guidare i cicli dei prezzi petroliferi. Il problema è che non si può 
cambiare la dimensione della capacità di riserva dall'oggi al domani. 

LS: Che cosa si può fare per stabilizzare i prezzi? 

LM: Nel maggio 2009, alla riunione dei ministri dell'energia dei paesi del 
G8, l'ENI, la mia azienda, ha proposto l'istituzione di un'Agenzia Globale 
dell'Energia che abbia il mandato di ridurre la volatilità del prezzo del 
petrolio. Il suo compito principale sarebbe fornire dati esaurienti e 
trasparenti sul mercato petrolifero e gestire sia un fondo di 
stabilizzazione globale per prevenire il crollo dei prezzi sia un mercato di 
capacità di riserva per impedire che vadano alle stelle. 

LS: Da un punto di vista ambientale, prezzi elevati per il petrolio sono 
positivi o negativi? 

LM: Il mondo ha bisogno di un prezzo che non sia troppo alto ma 
nemmeno troppo basso. Alle condizioni attuali, il prezzo ideale sarebbe 
tra 60 e 70 dollari. Sopra i 70 dollari, metodi inefficaci di produzione di 
biocombustibili diventerebbero profittevoli, per esempio la trasformazione 
del mais in etanolo. La produzione di biocombustibili tenderebbe poi a 
sottrarre raccolti all'agricoltura, altrimenti destinati al consumo umano, 
con effetti devastanti sulle persone più povere del mondo. Sotto i 50-60 
dollari, le misure di risparmio energetico sarebbero messe da parte, e i 
progetti di sviluppo delle fonti rinnovabili sarebbero compromessi. 



LE SABBIE BITUMINOSE sono tra le più abbondanti fonti potenziali di petrolio non convenzionale. 
Il loro sfruttamento richiede però grandi quantità di energia, e potrebbe avere gravi effetti ambientali, 
tra i quali la produzione di grandi quantità di acque reflue. 



rio, e la cattura da fonti più piccole, come le auto- ti del petrolio, contenendo i costi complessivi. E 

mobili o la maggior parte degli impianti industriali, ancora agli albori il recupero assistito del petrolio 

è proibitiva. Un altro ostacolo è il trasporto dell'ani- mediante l'impiego di batteri (Microbial Enhanced 

dride carbonica, che può diventare troppo oneroso ^^ LGUEU PS Oil Recovery, o MEOR), con esperimenti in atto ne- 

se i campi petroliferi si trovano in regioni remote. gli Stati Uniti, in Cina e in altri paesi. Gli ingegneri 

,. ,. , n i . . The Economics of Petroleum Supply. .. .. . , .. . 

I metodi di recupero che ricorrono alla chimi- AH e | man u a mit p ress i qqq pompano nel bacino grandi quantità di microrga- 

ca fanno parte di una strategia più recente. Alcune nismi specializzati insieme a nutrienti e, in alcuni 

sostanze possono mescolarsi al petrolio intrappo- Petroleum Provinces of the Twenty- casi, ossigeno. I microrganismi crescono sull'inter- 

lato e ridurne la viscosità, in modo da farlo scorre- First Century. Downey M.W., Threet faccia tra petrolio e roccia, contribuendo al rilascio 

re verso il pozzo. Tutte queste sostanze operano in e Mor 9 an W.A., American ^ g re ggj L'ingegneria genetica offre la possi- 

... . „ Association of Petroleum Geologists, ,. 1 ® T ,.-. \ , . . . . 

base a un principio comune, analogo a quello per 2QQ2 bilita di modificare batteri e altri microrganismi 

cui strati di molecole di sapone inglobano sostan- per renderli più efficienti nel sostenere il proces- 

ze grasse e rimuovono lo sporco dalle nostre ma- L'era del petrolio. Mitologia, storia e so estrattivo. 

ni. Il più efficace processo chimico finora applicato futuro della più controversa risorsa Nessuna di queste tecniche avanzate è parti- 

aumenta inoltre la viscosità delle acque sotterra- mondo, iviaugeri L, heitrinew, colarmente economica. Ma alcune (in particolare 

j -i \ i- Milano, 2006. „ . . ^ ., ., ._ , . 

nee, che in questo modo spingono il petrolio verso quella che sfrutta 1 anidride carbonica, sempre che 

i pozzi, senza però raggiungerli per prime. Grazie rjil in theTwenty-First Century: ne ^ e vicinanze del giacimento sia presente una 

a questo processo, a partire dalla metà degli an- Issues, Challenges, and fonte facilmente accessibile di questo gas) sono già 

ni novanta nel campo petrolifero cinese di Daqing Opportunities. Mabro R. (a cura), economiche, almeno fino a quando il prezzo del 

è stato estratto un ulteriore IO per cento di petro- 0xford Universit V Press < 2006 ' petrolio rimane più alto di 30 dollari al barile. E la 

lio. Esiste un'altra variante dei processi chimici che Biocarburanti al distributore Huber maggior parte delle altre tecniche, tra cui l'estra- 

prevede l'uso di una soluzione caustica con cui gè- q yy e Dale B.E., in «Le Scienze», n. zione con agenti chimici, diventa economica a cir- 

nerare materiali simili al sapone da componen- 493, settembre 2009. ca 50 dollari al barile. 
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SEQUESTRO DI GAS SERRA. Dal 1996 

la piattaforma del giacimento Sleipner, 250 

chilometri al largo dalle coste norvegesi, 

pompa ogni anno un milione di tonnellate 

di anidride carbonica nel sottosuolo. 



^ 



Conquiste future 

Il «petrolio facile» sta per finire, probabilmente 
perché è stato il primo a essere scoperto e bruciato. 
Molti dei bacini petroliferi più grandi e più produt- 
tivi del mondo si stanno avvicinando a quella che 
definisco «maturità tecnologica», che si verifica 
quando le tecnologie tradizionali cessano di essere 
efficaci. Tra questi ci sono bacini in paesi del Gol- 
fo Persico, Messico, Venezuela e Russia che hanno 
iniziato a produrre petrolio negli anni trenta, qua- 
ranta e cinquanta. Per fare in modo che questi gia- 
cimenti restino attivi anche in futuro occorreranno 
nuove tecnologie. 

Tuttavia, bisogna fare attenzione all'uso degli 
aggettivi «facile» e «difficile». Il «petrolio facile» di 
oggi non era così «facile» quando fu scoperto. Per 
la stessa ragione, il petrolio difficile di oggi sarà il 
petrolio facile di domani, grazie alla curva di ap- 
prendimento tecnologico. Nell'industria petrolifera, 
i progressi tecnologici sono sempre stati il risulta- 
to di processi estremamente lunghi. La perforazio- 
ne orizzontale è stata testata per la prima volta ne- 
gli anni trenta, e alcuni dei metodi di recupero più 
evoluti esistono almeno dagli anni cinquanta. Ma 
per la maggior parte della storia di quest'industria il 
greggio è stato sovrabbondante, quindi il suo prez- 
zo è rimasto troppo basso per giustificare innova- 
zioni significative e costose. Ora però sta comin- 
ciando un'era in cui le nuove tecnologie saranno 
adottate a un ritmo più veloce. 

Il raggiungimento di un'efficienza di recupe- 
ro sempre più elevata potrebbe rallentare a causa 
dell'attuale ondata di nazionalismo delle risorse. 
Mentre nei primi anni settanta le principali com- 



L'IMPRONTA DI CARBONIO che 
deriva dal consumo di un litro di 
carburante dipende da numerosi 
fattori, tra cui le modalità di 
estrazione e lavorazione del 
materiale grezzo. L'estrazione 
di petrolio viscoso con iniezioni 
di vapore nel sottosuolo richiede 
energia aggiuntiva, se 
confrontata con il pompaggio del 
«petrolio facile», quindi produce 
più emissioni di C0 2 (anidride 
carbonica). Lo stesso vale per 
l'estrazione dalle sabbie 
bituminose. Ma è la conversione 
di carbone in carburante diesel 
a produrre di gran lunga 
le emissioni più cospicue. 

EMISSIONI DI C0 2 

(chilogrammi di C0 2 per litro 
di benzina o quantità equivalente 
di altro carburante) 



PETROLIO DA ESTRAZIONE 
PRIMARIA (Alaska) 



PETROLIO DA INIEZIONE 
DI VAPORE (KernRiver) 



SABBIE BITUMINOSE 
DA INIEZIONE DI VAPORE 



DIESEL DA CARBONE 



ETANOLO DA MAIS 



DIESEL DA SEMI DI SOIA 



pagnie petrolifere controllavano circa l'80 per cen- 
to delle riserve globali, attualmente oltre il 90 per 
cento del petrolio convenzionale mondiale è sot- 
to il diretto controllo dei paesi produttori, attraver- 
so le rispettive società petrolifere nazionali. Ma il 
futuro incerto della domanda di greggio rende al- 
cuni di questi paesi riluttanti a investire sia nelle 
moderne tecnologie estrattive sia nell'esplorazio- 
ne, soprattutto perché investire in modo significa- 
tivo vuol dire sottrarre risorse a programmi di svi- 
luppo sociale ed economico. 

Eppure mi sento di poter fare una previsione. 
Entro il 2030, oltre il 50 per cento del petrolio co- 
nosciuto in quella data potrà essere recuperabile. 
Inoltre, sempre entro il 2030 la quantità di petrolio 
conosciuta sarà aumentata in modo significativo, 
e sarà sfruttata una porzione più ampia del petro- 
lio non convenzionale, come gli scisti bitumino- 
si. Questo petrolio non convenzionale innalzerà 
la quantità complessiva delle riserve recuperabili 
a 4500-5000 miliardi di barili. Una parte cospicua 
delle «nuove riserve» non arriverà da nuove sco- 
perte, ma dalla nuova capacità di sfruttare meglio 
ciò che già abbiamo. 

E verosimile che entro il 2030 avremmo consu- 
mato altri 650-700 miliardi di barili delle nostre ri- 
serve, per un totale di circa 1600 miliardi di barili 
consumati dei 4500-5000 miliardi di barili disponi- 
bili. Quindi, se i miei calcoli sono esatti, avremo pe- 
trolio per il resto del XXI secolo. Il vero problema 
sarà come usare il greggio che rimane senza spre- 
carlo con costumi di consumo inaccettabili. E - so- 
prattutto - senza mettere ulteriormente in pericolo 
il clima e l'ambiente del nostro pianeta. ■ 
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Il Sole è nato in una famiglia di stelle. 
Che ne è stato delle altre? 

di Simon F. Portegies Zwart 



pesso le persone cercano la solitudine nel cielo stellato del- 
la notte, e in effetti è un posto adatto per questo. La not- 
- te è buia perché, in termini cosmici, il Sole e la sua famiglia 
di pianeti sono molto solitari. Le stelle vicine sono tanto distanti da 
sembrare minuscoli puntini luminosi, e quelle più lontane appaiono 
confuse in una debole luminescenza. Anche le sonde spaziali più ve- 
loci impiegherebbero decine di migliaia di anni per coprire la distan- 
za che ci separa dalla stella più prossima. Lo spazio ci isola come un 
oceano che circonda un atollo. 

Ma non tutte le stelle sono così isolate. Circa una su dieci fa par- 
te di un ammasso, ovvero di un raggruppamento di centinaia o mi- 
gliaia di stelle del diametro complessivo di alcuni anni luce. In effet- 
ti la maggior parte delle stelle nasce in aggregati di questo tipo, che 
in genere, nell'arco di miliardi di anni, si disperdono, mescolando le 
proprie componenti al resto della galassia. 

Che cosa possiamo dire del Sole? È possibile che anche la nostra 
stella abbia avuto origine in un ammasso stellare? Se questo è ve- 
ro, la nostra posizione nella galassia non è sempre stata così desola- 
ta; lo è diventata solo a causa della graduale dispersione nel tempo 
dell'ammasso originario. 

SE FOSSIMO VISSUTI ALL'ALBA DEL SISTEMA SOLARE, il cielo notturno sarebbe stato abbastanza 
luminoso da poter leggere. Dalla stessa nube interstellare che ha dato origine al Sole si sono formate 
anche un migliaio di altre stelle, tutte contenute in una regione del diametro di alcuni anni luce. 



IN SINTESI 

Si è sempre pensato 
al Sole come stella solitaria 
già al momento della sua 
formazione, ma la maggior 
parte delle stelle nasce in 
ammassi. La composizione 
dei meteoriti e l'orbita delle 
comete suggeriscono che 
il Sole non fa eccezione. 

L'ammasso originario 
conteneva 1500-3500 stelle 
in un diametro di 10 anni 
luce: una grande famiglia 
divisasi dopo la formazione 
del sistema solare. 

Da molto tempo ormai 
le sorelle del Sole sono 
disperse nella galassia, 
ma osservatori come 
il satellite europeo GAIA 
sapranno individuarle. Le 
loro proprietà potrebbero 
colmare i punti oscuri 
della storia primordiale 
del sistema solare. 
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Un insieme sempre più cospicuo di dati sugge- 
risce proprio questo. Sebbene un tempo il Sole fos- 
se ritenuto un «figlio unico», oggi molti astrono- 
mi sono convinti che appartenesse a una famiglia 
numerosa, con un migliaio di sorelle nate tutte più 
o meno nello stesso momento. Se fossimo vissu- 
ti ai primordi del sistema solare, lo spazio ci sa- 
rebbe apparso tutt'altro che vuoto. Il cielo nottur- 
no sarebbe stato pieno di stelle brillanti, molte con 
una luminosità almeno paragonabile a quella del- 
la Luna piena. Alcune di esse dovevano essere vi- 
sibili anche di giorno: uno sguardo al cielo avreb- 
be danneggiato i nostri occhi. 

L'ammasso in cui probabilmente nacque il So- 
le è scomparso da lungo tempo. Raccogliendo tut- 
ti i dati disponibili, ho cercato di ricostruire qua- 
le fosse la sua configurazione. A partire da questa 
ipotetica situazione iniziale, ho calcolato le pos- 
sibili traiettorie nella galassia degli ex membri 
dell'ammasso per capire dove potrebbero essere fi- 
niti. Anche se questi corpi si sono dispersi e me- 
scolati con milioni di stelle con cui non avevano 
alcun legame di parentela, dovrebbero essere co- 
munque identificabili dal Global Astrometric In- 
terferometer for Astrophysics (GAIA) dell'Agenzia 
spaziale europea, che dovrebbe essere lanciato nel 
2011. Un'orbita e una composizione simile a quel- 
la del Sole dovrebbero permettere di distinguere 



queste stelle da tutte le altre. Questo ricongiun- 
gimento con le sorelle perdute del Sole dovrebbe 
aiutarci nella ricostruzione delle condizioni in cui 
una nube informe di gas e polvere diede origine al 
sistema solare. 

Testimonianze delle origini 

Gli indizi più convincenti dell'esistenza di «so- 
relle» del Sole sono stati scoperti nel 2003, quando 
Shogo Tachibana dell'Università di Tokyo e Gary 
R. Huss dell'Università di Hawaii a Manoa hanno 
analizzato due meteoriti primitivi, ritenuti testi- 
monianze quasi inalterate dell'epoca di formazio- 
ne del sistema solare. I due hanno rilevato la pre- 
senza di nichel-60, un prodotto del decadimento 
radioattivo del ferro-60, in composti che normal- 
mente dovrebbero contenere ferro. Sembra quindi 
che nei meteoriti sia avvenuta una serie di trasfor- 
mazioni in cui il ferro originariamente presente nei 
composti fu sostituito dal nichel. 

Il ferro-60 deve essere stato sintetizzato, portato 
nel sistema solare e incorporato nei meteoriti in un 
intervallo inferiore al suo tempo di dimezzamento, 
pari a 2,6 milioni di anni, secondo una nuova sti- 
ma pubblicata ad agosto 2009. Un batter d'occhio, 
in termini cosmici. Quindi la sorgente del ferro do- 
veva essere molto vicina: la candidata più proba- 
bile è un'esplosione di supernova. In base a questa 







OD< OD 
o o — 



.a m d 

m 



e ad altre misurazioni isotopiche, nel 2006 Leslie 
Looney, dell'Università dell'Illinois, ha proposto 
l'esplosione di una supernova distante meno di 5 
anni luce quando il Sole aveva un'età di appena 
1,8 milioni di anni. La supernova avrebbe potuto 
anche essere più vicina, a 0,07 anni luce (La nuo- 
va stima del tempo di dimezzamento cambierebbe 
questi valori, ma non in modo sostanziale). 

Se a quell'epoca il Sole fosse stato isolato come 
lo è oggi, la coincidenza sarebbe davvero notevole: 
è credibile che una stella massiccia sia esplosa pro- 
prio mentre passava nei pressi del Sole? Non sono 
mai avvenute altre esplosioni di supernova a di- 
stanza tanto ravvicinata; in caso contrario, proba- 



bilmente la vita sulla Terra sarebbe stata annien- 
tata. Una spiegazione molto più plausibile è che il 
Sole neonato e la stella esplosa facessero parte en- 
trambe di un ammasso. In una situazione in cui le 
stelle sono strettamente raggruppate, una superno- 
va vicina appare un evento meno improbabile. 

Luminosi ammassi stellari 

L'idea che il Sole abbia avuto origine in un am- 
masso stellare contrasta con la descrizione classica 
degli ammassi che si incontra ancora di frequen- 
te nei libri di testo. Tradizionalmente gli ammassi 
vengono suddivisi in due tipi: i cosiddetti ammas- 
si galattici, o aperti, e gli ammassi globulari. I pri- 
mi sono giovani, non molto densi e situati preva- 
lentemente nel piano galattico o nelle immediate 
vicinanze. Il prototipo è M44, detto anche Presepe 
o Alveare, uno dei primi oggetti che Galileo osser- 
vò al telescopio 400 anni fa, nel 1609. Quello che 
a occhio nudo appariva come un grumo luminoso 
si rivelò un ammasso contenente fino a 350 stelle, 
tutte nate circa 700 milioni di anni fa. 

Gli ammassi globulari, viceversa, sono molto 
antichi, densamente popolati e localizzati in tut- 
ta la galassia, non solo nel piano. Il primo, oggi 
denominato MI 5, fu scoperto nel 1715 da Giaco- 
mo Maraldi, e contiene circa un milione di stelle, 
dell'età di circa 12 miliardi di anni. 



.a nascita dell'ammasso del Soli 



Partendo dalle osservazioni di ammassi stellari e dalle presunte proprietà dell'ammasso in cui è nato il Sole, J. Jeff Hester e Steven J. Desch, 
dell'Arizona State University, hanno ricostruito la sequenza di eventi che ha condotto alla formazione della nostra stella. 









Una gigantesca nube di gas molecolari 
si accumula e comincia a collassare 
sotto il suo stesso peso. 



Nelle regioni più dense della nube 

si verifica la formazione di una o più stelle 

con grande massa. 



La radiazione ultravioletta emessa da ciascuna stella massiccia 
ionizza il gas circostante e genera un fronte d'urto, che si propaga 
verso l'esterno alla velocità di alcuni chilometri al secondo. 



Nel giro di qualche milione di anni il fronte d'urto raggiunge 
gli aggregati di gas circostanti e li comprime. Il collasso 
di questi aggregati dà origine a stelle, tra le quali c'è il Sole. 



Circa 1 00.000 anni più tardi il fronte di ionizzazione investe il Sole appena 
nato e comincia a eliminare il gas circumsolare residuo. Forse una sottile 
protuberanza gassosa connette il sistema alla nube molecolare. 
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Il problema è che il Sole non rientra in nessuna 
delle due categorie. Mentre la sua età relativamen- 
te avanzata, 4,6 miliardi di anni, fa pensare che 
debba essere nato in un ammasso globulare, la sua 
collocazione nel disco della Via Lattea indica in- 
vece un ammasso galattico. Negli ultimi ventan- 
ni, però, si è capito che non tutti gli ammassi rica- 
dono in una delle due categorie classiche (si veda 
L'insospettabile età degli ammassi globulari, di Ste- 
phen E. Zepf e Keith M. Ashman, in «Le Scienze» n. 
425, gennaio 2004). 

Questo cambiamento di prospettiva si deve 
all'ammasso stellare R136, situato in una delle ga- 
lassie satelliti della Via Lattea, la Grande Nube di 
Magellano. Scoperto nel 1960, all'inizio RI 36 era 
stato catalogato come stella singola davvero co- 
lossale: massa 2000 volte quella solare e lumino- 
sità 100 milioni di volte più elevata del Sole. Ma 
nel 1985 Gerd Weigelt, del Max-Planck Institut fìir 
Radioastronomie di Bonn, usando nuove tecniche 
di imaging ad alta risoluzione, aveva dimostrato 
che RI 36 è in realtà un ammasso di circa 10.000 
stelle, dell'età di alcuni milioni di anni. È denso 
come un ammasso globulare, ma giovane come un 
ammasso galattico. Con caratteristiche di entrambi 
i tipi, RI 36 era l'anello mancante tra le due cate- 
gorie. Da allora nella nostra galassia sono stati os- 



servati diversi ammassi simili a R136. Altre galas- 
sie, come le Antenne, ne contengono centinaia, se 
non migliaia. 

La scoperta della formazione di nuove stelle in 
ammassi tanto densi da essere scambiati per un 
unico oggetto è stata davvero sorprendente. E ha 
suscitato un notevole sconforto tra i teorici. Se da 
un lato c'era il sollievo di non dover spiegare l'esi- 
stenza di una superstella con le caratteristiche di 
R136, dall'altro si doveva rivedere tutto quello che 
sapevamo sugli ammassi stellari. Oggi ipotizzia- 
mo che tutte le stelle, compreso il Sole, nascano in 
ammassi densi come RI 36. Un ammasso si forma 
da una nube di gas interstellare, e con il passare 
del tempo si evolve in ammasso galattico o globu- 
lare in funzione della sua massa e dell'ambiente. 

Incontri ravvicinati 

Le stelle di un ammasso abbracciano un am- 
pio intervallo di masse; quelle pesanti sono poche, 
mentre quelle leggere sono numerose. Le più co- 
muni sono le stelle meno massicce, con circa un 
decimo di massa solare. Per ogni incremento di 
massa di un fattore 10, l'abbondanza delle stelle si 
riduce di un fattore circa 20. 

Quindi, per ogni stella di 15-25 masse solari - 
la grandezza di quella esplosa nelle vicinanze del 



L'ammasso in cui è nata la nostra stella finisce per disperdersi, ma non prima di aver contribuito alla configurazione del sistema solare. La radiazione 
delle altre stelle ha limitato la grandezza del sistema, agendo come uno stampo per biscotti; una supernova vicina ha arricchito di isotopi radioattivi 
i pianeti in formazione; e la gravità di una stella di passaggio ha perturbato le orbite delle comete. 






Nell'arco di 10.000 anni il gas residuo scompare 
completamente. Quindi il disco protoplanetario 
che circonda il Sole è esposto direttamente alla 
radiazione ultravioletta. 



Nei successivi 1 0.000 anni circa questa 
radiazione erode la parte più esterna 
del disco, oltre un raggio di circa 50 unite 
astronomiche (UÀ). 



Circa due milioni di anni più tardi la stella massiccia esplode e i detriti, 
che comprendono radioisotopi sintetizzati da poco, investono il sistema 
solare. Questi radioisotopi sono inglobati nei piccoli corpi da cui 
si formano i pianeti e alimentano un'attività geologica primordiale. 
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giovane Sole - un ammasso ne contiene circa 1500 
più piccole. Questo numero individua la massa mi- 
nima dell'ammasso in cui è nato il Sole. Il limi- 
te massimo è determinato dal fatto che quanto più 
grande è un ammasso tanto più lungo è il tempo 
impiegato dalle stelle massicce per raccogliersi nel- 
la zona centrale, dove hanno la massima probabi- 
lità di influenzare le loro compagne più piccole. Le 
mie simulazioni indicano che probabilmente l'am- 
masso conteneva poco meno di 3500 stelle. 

Una stella di 15-25 masse solari vive tra 6 e 12 
milioni di anni prima di esplodere come superno- 
va. Dunque tra la formazione di questa stella e la 
nascita del Sole deve essere trascorso lo stesso in- 
tervallo di tempo. In altri ammassi, come quello 
famoso del Trapezio, nella Nebulosa di Orione, si 
è osservato che di solito le stelle massicce sono le 
prime a formarsi, mentre quelle di tipo solare com- 
paiono alcuni milioni di anni più tardi. 

Un ammasso con simili caratteristiche è trop- 
po fragile per evolvere in un ammasso globulare, 
e quindi si è disperso dopo 100-200 milioni di an- 
ni. Le stelle massicce nella regione centrale hanno 
espulso gas sotto forma di venti stellari (simili al 
vento solare, ma molto più intensi). Alla fine que- 
ste stelle sono esplose, riducendo la densità del- 
la materia nell'ammasso e quindi indebolendone il 



campo gravitazionale. Di conseguenza l'ammasso 
ha iniziato a espandersi, e forse a disgregarsi. Ma 
anche se fosse sopravvissuto a questa iniziale per- 
dita di gas, le interazioni tra stelle e le forze mare- 
ali esercitate dal resto della galassia ne avrebbero 
provocato la lenta dissoluzione. 

Prima che l'ammasso si disperdesse, però, le 
stelle erano tanto vicine tra loro che una di esse 
avrebbe potuto facilmente attraversare il sistema 
solare. Un incontro ravvicinato del genere avreb- 
be sconvolto le orbite di pianeti, comete e asteroi- 
di, che, da circolari e planari, sarebbero diventa- 
te fortemente ellittiche e inclinate. Molte comete 
distanti più di 50 unità astronomiche (UÀ), ol- 
tre l'orbita di Plutone, hanno orbite molto allun- 
gate. La dinamica interna del sistema solare non 
sembra in grado di giustificare queste orbite pecu- 
liari, dato che questi corpi sono al di fuori anche 
dall'influenza gravitazionale di Giove. La spiega- 
zione più probabile è che siano stati perturbati da 
una stella transitata a circa 1000 UÀ. I pianeti, vi- 
ceversa, hanno orbite molto regolari, e questo in- 
dica che nessun visitatore stellare è mai passato a 
meno di 100 UÀ dal Sole. 

A partire da questi dati, ho stimato le dimen- 
sioni dell'ammasso. Affinché una delle sue stelle 
avesse una probabilità ragionevole di transitare a 



PERCHE NON E 
FIGLIO UNICO 

Diverse prove fanno pensare che 
il Sole sia nato in un ammasso: 

■ I meteoriti più antichi contengono 
i prodotti di decadimento di 
radionuclidi a breve vita, come 
ferro-60 e alluminio-26. La fonte 
di questi isotopi (probabilmente 
una supernova) doveva essere molto 
vicina, indicando che nelle sue 
prime fasi di vita la nostra stella 
non era sola. 

■ L'abbondanza di elementi pesanti 
nel Sole è più elevata di quanto 
indicherebbe la sua posizione nella 
galassia; questo dato fa pensare 

a un arricchimento provocato 
dai resti di una supernova vicina. 

■ Urano e Nettuno sono molto più 
piccoli di Giove e Saturno. Una 
possibile spiegazione è che 

la radiazione di una stella vicina 
abbia vaporizzato i loro strati 
esterni. I pianeti più vicini al Sole 
hanno evitato questa fine perché 
erano più riparati dal gas 
interplanetario residuo. 




• • - • 






In un momento indeterminato, nel corso dei successivi 100 
milioni di anni, un'altra stella dell'ammasso transita ad alcur 
migliaia di UÀ dal Sole, perturbando le comete alla periferia 
del sistema solare e costringendole a seguire orbite inclinate 



Quando ormai la sua gravità si è indebolita a causa 
dell'autodistruzione dei suoi membri più massicci, l'ammasso 
si disperde nel giro di 100-200 milioni di anni. Il Sole 
e le altre stelle che ne fanno parte si allontanano lentamente. 
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Ripercorrendo 

l'orbita del Sole 

all'indietro nel 

tempo, si nota 

che il sistema 

solare è nato 

in una zona 

più periferica 

rispetto a 

quella attuale 




'MymiMtLi Aquila 



1000 UÀ dal Sole nel corso della vita dell'ammas- 
so, questo doveva avere un diametro inferiore a 10 
anni luce. D'altra parte, per non far avvicinare la 
stella a meno di 100 UÀ, il diametro doveva essere 
superiore a 3 anni luce. Per riassumere, l'ammasso 
in cui è nato il Sole somigliava a RI 36, ma era as- 
sai meno denso. Dunque le stelle erano abbastan- 
za distanti tra loro da non interferire nella forma- 
zione di pianeti. 

Genealogia solare 

Possiamo andare oltre, e interrogarci sulla po- 
sizione esatta dell'ammasso nella galassia. Il si- 
stema solare ruota intorno al centro galattico con 
un'orbita quasi circolare, più o meno coinciden- 
te con il disco. In questo momento ci troviamo a 
circa 30.000 anni luce dal centro e circa 15 an- 
ni luce sopra il piano del disco, in orbita alla velo- 
cità di 234 chilometri al secondo. Da questi para- 
metri si ricava che, dalla sua nascita a oggi, il Sole 
ha compiuto 27 rivoluzioni. La sua orbita non è un 
anello chiuso, ma ha una forma un po' più compli- 
cata, determinata dal campo gravitazionale della 
galassia, che si calcola dai moti delle stelle e delle 

nubi di gas interstellare. 

Supponendo, per il momento, che il cam- 
po gravitazionale sia rimasto invariato ne- 
gli ultimi 4,6 miliardi di anni, ho proiettato 



l'orbita indietro nel tempo, e ho trovato che il So- 
le è nato a 33.000 anni luce dal centro e 200 an- 
ni luce sopra il piano galattico. Questo risultato è 
piuttosto problematico, perché le regioni periferi- 
che della galassia sono più povere di elementi pe- 
santi rispetto a quelle interne. Le zone più lontane 
dal centro potrebbero avere quantità insufficien- 
ti di materia necessaria per la formazione di pia- 
neti, e ancor più per la comparsa della vita (si veda 
Una nicchia nella galassia, di Guillermo Gonzalez, 
Donald Brownlee e Peter D. Ward, in «Le Scienze» 
n. 398, ottobre 2001). Sebbene l'ipotetico luogo di 
nascita del Sole non sia particolarmente carente, è 
comunque più povero di elementi pesanti rispetto 
alla nostra stella. Basandosi solo sulla composizio- 
ne in elementi pesanti del Sole, ci si potrebbe at- 
tendere che si sia formato 9000 anni luce più vici- 
no al centro galattico. 

Forse la supernova responsabile della presenza 
di ferro -60 nei meteoriti ha arricchito di elementi 
pesanti anche il Sole. forse i miei calcoli orbitali 
potrebbero essere sbagliati, perché il campo gravi- 
tazionale della Galassia è variato nel tempo o per- 
ché la traiettoria del Sole è stata leggermente de- 
viata dalla gravità di stelle o nubi di gas vicine. In 
questo caso, il Sole sarebbe nato in una posizione 
più centrale rispetto a quella che ho calcolato, e la 
sua composizione non sarebbe così anomala. 



a famiglia si div 



.cciamo conoscenza con il vicini 



Attualmente il Sole si trova a circa 30.000 anni luce di distanza dal centro della Via Lattea. In una regione 
con raggio di dieci anni luce centrata sulla nostra stella sono state individuate solo 1 1 altre stelle. Prima 
della dispersione dell'ammasso originario, lo stesso volume di spazio conteneva oltre 1 000 stelle. 



Nebulosa Laguna 



SHffi 




Ricostruendo le probabili orbite percorse dalle sorelle del Sole durante la dispersione dell'ammasso, è possibile stimare la posizione attuale di queste stelle, 
un dato indispensabile per tentare di identificarle. La scoperta anche di una sola di esse aiuterebbe a ricostruire l'origine del sistema solare. 

..... .. 



Ammasso originale 



200 MILIONI DI ANNI DOPO LA NASCITA DEL SOLE 

Il Sole e le sue sorelle si allontanano l'una dall'altra 
alla velocità di alcuni chilometri al secondo, pur 
continuando a orbitare intorno al centro galattico a oltre 
200 chilometri al secondo. 



Anche gli ex membri della famiglia del Sole do- 
vrebbero orbitare intorno al centro galattico a ve- 
locità superiori a 200 chilometri al secondo. Tutta- 
via la loro velocità relativa, determinata dalle forze 
gravitazionali reciproche esercitate nell'ammas- 
so iniziale, è solo di pochi chilometri al secondo. 
Come gruppi di automobili su una strada, restano 
insieme anche se non sono più legati dalla gravi- 
tà. L'ammasso di partenza si è disperso in maniera 
molto graduale, formando un arco: dopo 27 rivo- 
luzioni dovrebbe estendersi su circa metà dell'or- 
bita descritta dalle stelle che lo componevano in- 
torno al centro della galassia. 

Secondo i miei calcoli, una cinquantina di so- 
relle del Sole dovrebbe ancora trovarsi entro 300 
anni luce dalla posizione attuale del sistema sola- 
re, e circa 400 dovrebbero trovarsi a meno di 3000 
anni luce. In funzione della velocità relativa ini- 
ziale di queste stelle e del momento in cui sono 
uscite dall'ammasso, il Sole può seguirle o prece- 
derle nell'orbita. 

Il luogo migliore dove cercarle è il piano della 
galassia, nella direzione verso cui il sistema sola- 
re si sta dirigendo oppure nella direzione opposta. 
Uno dei miei studenti sta facendo ricerche nel ca- 
talogo stellare compilato all'inizio degli anni no- 
vanta dal satellite Hipparcos dell'Agenzia spaziale 
europea. Ma con tutta probabilità le misurazioni 
di Hipparcos non sono abbastanza precise da con- 
sentire un'identificazione certa. Per ottenerla, do- 
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50 MILIONI DI ANNI PIÙ TARDI 



4,6 MILIARDI DI ANNI (OGGI) 



Dopo aver percorso un quarto di orbita intorno al centro Dopo aver completato 27 orbite, le stelle si sono 
galattico, le stelle dell'ammasso si sono allontanate distribuite su una lunghezza di decine di migliaia 

l'una dall'altra solo di circa 1 00 anni luce. di anni luce. Una piccola frazione di stelle si trova 

ancora a meno di 300 anni luce di distanza dal Sok 



vremo attendere la sonda GAIA. Questa sonda sarà 
dotata di una coppia di telescopi che, nell'arco di 
cinque anni, misureranno posizione e velocità nel- 
le tre dimensioni di circa un miliardo di stelle, fa- 
cendo un censimento stellare praticamente com- 
pleto di una regione estesa fino a una distanza di 
parecchie migliaia di anni luce dal Sole. Grazie ai 
dati ottenuti sarà possibile cercare le stelle situa- 
te quasi in corrispondenza della traiettoria orbita- 
le passata e futura del Sole. La loro composizione 
dovrebbe essere simile a quella della nostra stel- 
la, perché la supernova che ha seminato elementi 
pesanti nel sistema solare ha avuto effetti identici 
anche sulle altre stelle dell'ammasso. 

L'identificazione anche di un solo membro del- 
la famiglia del Sole fornirà informazioni prezio- 
sissime sui primordi del sistema solare, un perio- 
do del quale non resta alcuna altra testimonianza. 
I teorici potranno calcolare con maggiore precisio- 
ne la regione in cui è nato il Sole e determinare, 
per esempio, se il campo gravitazionale della ga- 
lassia sia cambiato nel tempo in maniera rilevante. 
Una considerazione non meno importante è che le 
sorelle del Sole saranno ottime candidate ad avere 
pianeti abitabili. Anche se oggi il sistema solare ci 
appare molto isolato nella galassia, non è sempre 
stato così. Molte delle apparenti idiosincrasie del 
Sole - compreso il fatto che uno dei suoi piane- 
ti ospita esseri viventi - potrebbero avere un senso 
nel contesto della sua famiglia. ■ 
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EVOLUZIONE UMANA 
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Recenti analisi mostrano che questa piccola specie 
umana è più strana di quanto si pensasse, 
e suggeriscono di rimettere in discussione aspetti 
chiave della storia della nostra evoluzione 



IN SINTESI 



i Nel 2004 alcuni ricercatori 
al lavoro nell'isola di Flores, 
in Indonesia, hanno trovato 
ossa di una specie di esseri 
umani molto piccoli. Questa 
specie, vissuta appena 
17.000 anni fa, è stata 
chiamata Homo floresiensis. 

i All'inizio gli scienziati 
hanno postulato che 
Homo floresiensis fosse 
un discendente di Homo 
erectus, un antenato umano 
le cui proporzioni del corpo 
erano simili alle nostre. 

i Nuove ricerche però hanno 
mostrato che l'uomo di 
Flores era più primitivo di 
quanto ritenessero i 
ricercatori. Questa scoperta 
potrebbe capovolgere 
alcune delle più importanti 
ipotesi relative 
all'evoluzione umana. 



di Kate Wong 

Fotografie di Djuna Ivereigh 



Nel 2004 alcuni scienziati australiani e in- 
donesiani che stavano conducendo sca- 
vi in una grotta chiamata Liang Bua, 
sull'isola indonesiana di Flores, avevano annun- 
ciato la scoperta di uno straordinario reperto: lo 
scheletro parziale di una femmina umana adulta, 
alta poco più di un metro e con un cervello pari a 
un terzo del nostro. L'esemplare, indicato con sigla 
LB1, era stato battezzato hobbit, come le creature 
inventate dallo scrittore J.R.R. Tolkien. I ricercato- 
ri avevano proposto che LB 1 e gli altri resti ritrova- 
ti appartenessero a una specie umana sconosciuta: 
Homo floresiensis. Secondo loro, l'ipotesi più pro- 
babile era che H. floresiensis fosse un discenden- 
te di Homo erectus, la prima specie conosciuta per 
aver colonizzato territori fuori dall'Africa. E che le 
piccole dimensioni di queste creature fossero una 
risposta evolutiva alle risorse limitate dell'isola. 
Questo fenomeno era già stato documentato per al- 
tri mammiferi, ma mai per gli esseri umani. 






La scoperta aveva scosso la comunità dei paleo- 
antropologi. Non solo H. floresiensis era presenta- 
to come il primo esempio di essere umano ad aver 
seguito la cosiddetta «regola insulare», ma sembra- 
va anche invertire la tendenza verso un cervello 
sempre più grande nel corso dell'evoluzione uma- 
na. Per di più, lo stesso deposito roccioso in cui 
erano stati trovati questi individui con corpo e cer- 
vello tanto piccoli aveva restituito anche strumen- 
ti litici per la caccia e la macellazione di animali, e 
resti dei fuochi usati per cuocerli. Questo compor- 
tamento era piuttosto avanzato per creature con 
un cervello grande come quello di uno scimpan- 
zè. Inoltre era stupefacente il fatto che questi esseri 
umani fossero vissuti appena 18.000 anni fa, cioè 
molte migliaia di anni dopo la scomparsa degli ul- 
timi sopravvissuti fra i nostri parenti, Neanderthal 
e H. erectus (si veda Piccoli uomini, di Kate Wong, 
in «Le Scienze» n. 440, aprile 2005). 

Gli scettici si erano affrettati a declassare LB 1 al 



rango di Homo sapiens di tipo moderno affetto da 
una malattia che ne aveva impedito la crescita. E 
fin dall'annuncio della scoperta avevano proposto, 
come spiegazione delle caratteristiche peculiari del 
reperto, numerose possibili condizioni patologiche, 
dal cretinismo alla sindrome di Laron, malattia ge- 
netica da cui deriva l'insensibilità all'ormone del- 
la crescita. Questi argomenti non hanno però con- 
vinto i sostenitori dell'idea della nuova specie, che 
hanno opposto a ciascuna diagnosi specifiche pro- 
ve contrarie. 

Un miscuglio sconcertante 

Nuove analisi stanno spingendo anche i soste- 
nitori dell'idea di nuova specie a riesaminare im- 
portanti aspetti della loro interpretazione. Alcune 
scoperte recenti, inoltre, stanno inducendo i pa- 
leo-antropologi a riconsiderare teorie consolidate 
su alcuni momenti chiave dell'evoluzione umana, 
come la migrazione fuori dall'Africa degli ominini 



(il gruppo che comprende tutte le specie che fanno 
parte della linea di discendenza umana dopo la se- 
parazione da quella degli scimpanzè). 

Forse il fatto più sorprendente emerso dagli ul- 
timi studi è l'aspetto assai primitivo del corpo di 
LB1. (A oggi, gli scavi hanno restituito ossa di 12 
individui diversi, ma LB 1 è l'esemplare di gran 
lunga più completo.) Da subito LB1 ha stimolato il 
confronto con lo scheletro, vecchio di 3,2 milioni 
di anni, di Lucy: la rappresentante più nota di un 
antenato umano chiamato Australopithecus afa- 
rensis. Questo perché hanno più o meno la stessa 
altezza e un cervello di dimensioni analogamen- 
te ridotte. Ma si sta scoprendo che LB 1 ha molto di 
più in comune con Lucy e altre specie più antiche 
di H. erectus. E che diverse sue caratteristiche sono 
semplicemente scimmiesche. 

Un esempio notevole della bizzarra morfologia 
di H. floresiensis è emerso a maggio 2009, quan- 
do William Jungers, della Stony Brook University, 



UNO STRANO SCHELETRO 
ritrovato a Flores, in Indonesia, 
mette in discussione quale sia stato 
il primo dei nostri antenati umani 
a lasciare l'Africa e quando sia 
avvenuta la migrazione. L'archeologo 
Thomas Sutikna (a sinistra) è uno 
dei direttori dello scavo nella cava 
che ha restituito lo scheletro. 
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Un misterioso mosaico 

A oggi, il sito di scavo di Liang Bua, una grotta dell'isola di Flores, ha restituito fossili 
di 14 individui. L'esemplare più completo è uno scheletro quasi intero chiamato LB1 
e risalente a circa 1 8.000 anni fa. Alcune sue caratteristiche richiamano quelle i 
scimmie antropomorfe e degli australopitechi come Lucy, vecchia di 3,2 milioni di anni. Altri 
tratti sono però assimilabili a quelli del nostro genere, Homo. A causa di questa miscela di 
caratteri primitivi (in giallo) e moderni (in blu) è difficile trovare una posizione per 
H. floresiensis nell'albero genealogico della famiglia umana. 



Area 10 di Brodmann 



Tratti di Homo 



Tratti di scimmie antropomorfe | 
e australopitechi 




ha pubblicato un'analisi del piede di LB1. E un ar- 
to che presenta alcune caratteristiche moderne. Per 
esempio l'alluce è allineato con le altre dita del pie- 
de, invece di allargarsi verso l'esterno come nelle 
grandi scimmie e nelle specie di australopiteco. Ma 
nel complesso è un arto piuttosto all'antica. Con i 
suoi 20 centimetri circa, il piede di LB 1 ha una lun- 
ghezza pari al 70 per cento di quella del femore, un 
rapporto mai osservato in un membro della fami- 
glia umana: per confronto, la lunghezza del pie- 
de degli esseri umani moderni è in media pari al 55 
per cento della lunghezza del femore. Da questo 
punto di vista il più vicino a LB 1, lasciando ma- 
gari da parte i piedoni degli hobbit immagina- 
ti da Tolkien, è il bonobo. In più l'alluce di LB 1 
è corto, le altre dita sono lunghe e leggermen- 
te curve e il piede non ha un vero e proprio ar- 
co plantare: tutti tratti primitivi. 
«Un piede come questo non si era mai visto tra i 
fossili umani», ha dichiarato Jungers. E non dove- 
va facilitare la locomozione. Diverse caratteristiche 
della pelvi, della gamba e del piede indicano che H. 
floresiensis camminava in posizione eretta. Ma con 
quelle gambe corte e i piedi così lunghi, per non 
trascinare le dita dei piedi sul terreno doveva ave- 
re un'andatura particolare (pensate alla difficoltà 
di camminare sulla terraferma indossando un paio 
di pinne...). Quindi, anche se probabilmente era in 
grado di correre velocemente per brevi distanze - 
per evitare, diciamo, di finire in pasto a uno dei va- 
rani di Komodo che abitavano l'isola - non poteva 
certo pensare di vincere una maratona. 

Se il piede fosse l'unica parte a esibire tratti tanto 
primitivi, per gli scienziati potrebbe essere più faci- 
le sostenere che H. floresiensis sia un discenden- 
te nano di H. erectus. In questo caso la morfolo- 
gia del piede sarebbe attribuibile a una regressione 
evolutiva causata dalla riduzione delle dimensioni 
corporee. Ma le caratteristiche arcaiche si osserva- 
no in tutto lo scheletro di LB 1. Il suo trapezoide, un 
osso del polso, ha una forma piramidale, come nel- 
le grandi scimmie, mentre nella nostra specie ha la 
forma di uno scarpone; la clavicola è corta e mol- 
to curva, in contrasto con le clavicole più lunghe 
e più diritte che si trovano negli ominini moderni; 
la pelvi ha una forma simile a una bacinella, come 
negli australopitechi, e non a un imbuto, come in 
H. ereetus e nelle successive specie del genere Ho- 
mo. L'elenco potrebbe continuare. 

In effetti, dal collo in giù LB 1 somiglia più a Lu- 
cy e agli altri australopitechi che a Homo. Ma altre 
caratteristiche del cranio, come il naso stret- 
to e le arcate sopraccigliari prominenti so- 
pra le orbite oculari, fanno pensare che 
LB 1 sia un membro del genere Homo, 
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H. sapiens copiò H. floresiensis? 

L'analisi degli strumenti prodotti dall'uomo di Flores in un arco 

di tempo che va da 95.000 a 1 7.000 anni fa indica che 

H. floresiensis impiegava le stesse tecniche usate 

dagli antenati africani dell'uomo quasi 2 milioni 

di anni fa. L'uomo di Flores combinava però 

queste tecniche in modo particolare. 

Questa caratteristica combinazione di 

tecniche è stata usata anche dagli esseri / 

umani moderni che 1 1 .000 anni fa hanno 

iniziato ad abitare a Liang Bua. 

Queste scoperte sollevano l'affascinante 

possibilità che le due specie siano 

venute in contatto, e che Homo sapiens 

abbia copiato lo stile di fabbricazione 

degli attrezzi di H. floresiensis, e non 



COLTELLO DI » FLORESIENSIS 



anche se aveva un cervello grande come un pom- 
pelmo: 417 centimetri cubi. Un volume analogo a 
quello degli scimpanzè e degli australopitechi. 

Radici primitive 

In passato erano già stati ritrovati fossili che 
univano caratteristiche del cranio simili a quelle 
di Homo con tratti primitivi del tronco e degli ar- 
ti. Anche i membri più antichi membri del nostro 
genere, come H. habilis, sono una miscela di vec- 
chio e nuovo. Quindi, con l'emergere dei dettagli 
riguardanti lo scheletro postcraniale degli hobbit, 
i ricercatori si sono chiesti se questi piccoli abitan- 
ti di Flores non appartenessero a una specie pri- 
mitiva di Homo, invece di discendere da H. eree- 
tus, che secondo gli scienziati aveva proporzioni 
del corpo come quelle dell'uomo moderno. 

Una nuova analisi condotta da Debbie Argue, 
dell'Australian National University di Canberra, 
rafforza questa ipotesi. Per affrontare il problema 
della parentela di H. floresiensis con gli altri mem- 
bri della famiglia umana, Argue ha adottato l'ap- 
proccio cladistico, che considera i tratti innovativi 
condivisi per ricavare le relazioni fra gli organismi. 
In questo modo la ricercatrice australiana ha con- 
frontato le caratteristiche anatomiche di LB 1 con 
quelle degli altri membri della famiglia umana e 
con quelli delle grandi scimmie. 

I risultati, pubblicati sul «Journal of Human 
Evolution», suggeriscono per il ramo di H. flore- 
siensis due possibili posizioni sull'albero genea- 
logico degli ominini. Per la prima, H. floresiensis 
sarebbe successivo a H. rudolfensis, una specie ap- 
parsa circa 2,3 milioni di anni fa, ma antecedente a 
H. habilis, apparso più o meno due milioni di anni 
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L'IPOTESI 
MALATTIA 

Gli scienziati scettici sull'appartenenza 
di LB1 a una nuova specie umana 
sostengono che si tratti di una 
femmina umana moderna, affetta 
da una malattia che ha come esito la 
riduzione delle dimensioni di corpo e 
cervello. Gli scienziati che ritengono 
che LB1 rappresenti davvero una 
nuova specie hanno però presentato 
prove anatomiche contro ciascuna 
delle malattie proposte, alcune delle 
quali sono elencate qui sotto. 

Sindrome diLaron, malattia genetica 
che provoca l'insensibilità all'ormone 
della crescita. 

Cretinismo mixedematoso endemico, 
condizione che nasce da deficienze 
nutrizionali prenatali che ostacolano 
lo sviluppo della tiroide. 

Nanismo microcefalico 
osteodisplastico primitivo di tipo II, 
disturbo genetico per cui i soggetti 
colpiti presentano corpo e cervello di 
dimensioni ridotte ma intelligenza 
quasi normale. 



fa. Per la seconda sarebbe apparso dopo H. habilis, 
ma sempre molto prima di H. erectus, vissuto circa 
1,8 milioni di anni fa. Un risultato ancora più im- 
portante ottenuto da Argue è l'assenza di elementi 
a sostegno di una stretta parentela tra H. floresien- 
sis e H. erectus, un duro colpo all'ipotesi che l'uo- 
mo di Flores sia derivato per nanismo insulare da 
H. erectus. (Lo studio ha anche confutato l'ipotesi 
che gli hobbit appartengano alla nostra specie.) 

Se H. floresiensis è una specie molto antica di 
Homo, più antica di H. erectus, questa posizione 
nell'albero genealogico spiegherebbe le piccole di- 
mensioni del cervello di LB1. 1 primi membri del 
nostro genere avevano infatti una quantità di ma- 
teria grigia considerevolmente minore rispetto a 
quella di H. erectus. Ma i risultati di Argue non ri- 
solvono del tutto il problema. A parte LB1, il cra- 
nio più piccolo conosciuto nel genere Homo appar- 
tiene a un esemplare di H. habilis che aveva una 
capacità cranica stimata di 509 centimetri cubi. Il 
cervello di LB 1 è del 25 per cento più piccolo. 

E possibile che il nanismo insulare abbia avuto 
un ruolo nel determinare le dimensioni del cervel- 
lo di H. floresiensis? All'inizio gli autori della sco- 
perta avevano attribuito il piccolo volume del cra- 
nio di LB 1 proprio a questo fenomeno. Ma alcuni 
critici avevano ribattuto che, sulla base dei rappor- 
ti di scala conosciuti, il cervello di LB 1 era molto 
più piccolo di quanto avrebbe dovuto essere in un 
ominino delle sue dimensioni. 

In genere i mammiferi che vanno incontro a na- 
nismo mostrano solo una moderata riduzione delle 
dimensioni cerebrali. Ma uno studio pubblicato nel 
maggio 2009 ha suggerito che la tendenza al nani- 
smo dei mammiferi confinati in un'isola può pre- 
sentare casi particolari. Eleanor Weston e Adrian 
Lister, del Museo di storia naturale di Londra, han- 
no scoperto che in diverse specie di ippopotami 
fossili diventati nani sull'isola che oggi è il Mada- 
gascar, le dimensioni del cervello si sono ridotte in 
modo molto più accentuato rispetto alle previsio- 
ni dei modelli. In base al modello elaborato per gli 
ippopotami, i due sostengono che a causa del na- 
nismo insulare anche un antenato delle dimensio- 
ni di H. erectus avrebbe potuto raggiungere le pro- 
porzioni di LB 1 sia per il corpo sia per il cervello. 

Lo studio sugli ippopotami ha impressionato ri- 
cercatori come Daniel Lieberman della Harvard 
University. In un commento allo studio di Weston e 
Lister, pubblicato su «Nature», Lieberman ha scritto 
che i loro risultati spiegano come abbia fatto H. flo- 
resiensis a ritrovarsi con un cervello così piccolo. 

Sebbene alcuni specialisti optino ancora l'inter- 
pretazione iniziale, Mike Morwood dell'Università 
di Wollongong, in Australia, coordinatore del pro- 
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Alla ricerca di ominini 

Liang Bua (a destra) è una grande caverna calcarea situata 
nel lussureggiante altopiano della parte occidentale di 
Flores. Finoragli scavi hanno restituito i fossili di 14 
esemplari di H. floresiensis, migliaia di utensili di pietra 
e anche ossa di varani di Komodo, di stegodonti (simili a 
elefanti), di ratti giganti e di un uccello carnivoro alto 
circa 3 metri. 

Gli ominini avrebbero occupato la grotta da 1 00.000 a 
1 7.000 anni fa. Ad attirarli a Liang Bua potrebbe essere stata 
la vicinanza del fiume Wae Racang, dove si abbeveravano 
le loro prede. Ora i ricercatori stanno cercando indizi sul 
perché, dopo aver resistito tanto a lungo, gli ominini sono 
scomparsi. E sperano di scoprire un secondo piccolo cranio, 
con cui stabilire che LB1 e gli altri esemplari sono una nuova 
specie e non i resti di esseri umani di tipo moderno affetti da 
qualche malattia. Anche ossa o denti con DNA analizzabile 
sarebbero utili per ottenere informazioni. 



▲ I livelli occupati da H. floresiensis a Liang Bua si estendono in profondità 
nel terreno umido. Per impedire il collasso delle pareti del pozzo, che potrebbe 
provocare incidenti agli operatori e confondere la stratigrafia, il gruppo 
di ricerca impiega un complesso sistema di contenimento. 

► All'interno del pozzo i membri del gruppo grattano via con attenzione, strato 
per strato, il terreno incoerente, esponendo ossa e manufatti nel corso 
dell'operazione. Registrano la posizione di ogni oggetto interessante e poi 
chiudono ogni reperto in buste di plastica. Il terreno rimosso è caricato in secchi e 
inviato in superficie per essere esaminato più da vicino. 




t Uno studioso esamina una costola di Stegodon. La concentrazione di utensili di pietra in questo punto 
indica che qui un gruppo di H. floresiensis ha macellato l'animale. 




▲ I sedimenti estratti dal pozzo di scavo sono esaminati in modo completo, alla ricerca di piccoli 
frammenti di osso e artefatti che possono essere sfuggiti all'attenzione all'interno del pozzo. 
Gli abitanti del vicino villaggio di Manggarai che lavorano nel sito esaminano i sedimenti 
in tre fasi: prima con le mani, poi passando al setaccio i sedimenti essiccati e infine portando 
i sedimenti, secchio per secchio, in una struttura costruita nella risaia che si trova fuori dalla caverna. 
Nella struttura i sedimenti sono inumiditi e nuovamente passati al setaccio, nella speranza di 
recuperare anche i frammenti più minuscoli. 



getto Liang Bua, ora pensa che LB1 e compagni 
fossero antichi membri del genere Homo. Questi 
ominini avevano piccole dimensioni già al loro ar- 
rivo sull'isola di Flores: dovevano essere molto più 
piccoli anche dei più piccoli H. erectus conosciuti. 
Una volta arrivati, «forse la tendenza al nanismo 
insulare ha avuto un po' di influenza». 

I manufatti ritrovati avvalorano l'idea per cui 
H. floresiensis è un ominino assai primitivo. I pri- 
mi studi sulla scoperta iniziale si erano concentra- 
ti sui pochi strumenti in pietra ritrovati nei livel- 
li degli hobbit a Liang Bua. Questi strumenti erano 
sorprendentemente raffinati per una specie con 
un cervello così piccolo, come sottolineavano an- 
che gli scettici per sostenere che gli ominini di Flo- 
res fossero esseri umani di tipo moderno e non una 
nuova specie. Ma analisi successive condotte da 
Mark W. Moore dell'Università del New England, in 
Australia, e Adam Brumm dell'Università di Cam- 
bridge hanno mostrato che la «scatola degli attrez- 
zi» degli hobbit era nel complesso assai elementare, 
e in linea con gli utensili prodotti da altri omini- 
di con un cervello piccolo. I pochi strumenti che 
sembravano di livello avanzato, concludono Moo- 
re e Brumm, erano stati prodotti per caso. Un even- 
to non inatteso, se si considera che gli ominini di 
Flores hanno fabbricato migliaia di strumenti. 

Per realizzare i loro strumenti, gli ominini di Flo- 
res staccavano grosse schegge dalle rocce fuori dal- 
la caverna, poi le colpivano dentro la caverna per 
ottenere schegge più piccole. H. floresiensis usava 
la stessa semplice tecnica di lavorazione della pie- 
tra impiegata 880.000 anni fa dagli esseri umani di 
Mata Menge, un altro sito di Flores, 50 chilometri 
a est di Liang Bua: molto prima, dunque, dell'arri- 
vo di esseri umani moderni sull'isola. (Non sappia- 
mo chi ha fabbricato gli strumenti di Mata Menge 
perché ancora non sono stati trovati fossili umani, 
ma è plausibile che siano stati gli antenati dei pic- 
coli abitanti di Liang Bua.) Gli strumenti di Liang 
Bua e di Mata Menge hanno inoltre una notevole 
somiglianza con gli artefatti provenienti dalla Gola 
di Olduvai, in Tanzania, datati tra 1,2 e 1,9 milioni 
di anni fa e fabbricati da H. habilis. 

Piccoli pionieri 

Per certi versi, l'ultima teoria riguardo le enig- 
matiche ossa di Flores è ancora più rivoluziona- 
ria di quella iniziale. «La possibilità che un mem- 
bro assai primitivo del genere Homo abbia lasciato 
l'Africa intorno a 2 milioni di anni fa, e che una 
popolazione sua discendente sia rimasta in vita fi- 
no a qualche migliaio di anni fa, è una delle ipote- 
si più stimolanti emerse nel campo della paleoan- 
tropologia durante gli ultimi anni», riflette David 
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Le radici di 
Homo floresiensis 

All'inizio i ricercatori hanno ipotizzato che LB1 e gli 
altri esemplari di Homo floresiensis fossero i 
discendenti di un antenato con proporzioni del corpo 
sostanzialmente moderne, H. erectus, le cui 
dimensioni si erano drasticamente ridotte in risposta 
alle limitate risorse disponibili sull'isola. Ma una 
nuova analisi suggerisce che H. floresiensis è molto 
più primitivo di H. erectus, e si è evoluto o subito 
dopo H. habilis (albero a destra), uno dei più antichi 
rappresentanti noti del nostro genere, o subito prima 
(albero all'estrema destra). In entrambi i casi, questo 
studio implica che H. floresiensis si è evoluto in 
Africa, insieme alle altre specie del genere Homo, e 
aveva già dimensioni notevolmente ridotte al 
momento del suo arrivo a Flores. Anche se la 
tendenza al nanismo insulare potrebbe aver rivestito 
un ruolo dopo la colonizzazione dell'isola. 



PRETAZIONE INIZI 



NUOVE IDEE 



S. Strait dell'Università di Albany. Per molto tempo 
gli scienziati hanno ritenuto che il primo rappre- 
sentante della famiglia umana a uscire dal conti- 
nente di nascita per colonizzare nuovi territori fos- 
t ■ .. se stato H. erectus. I resti di questa specie appaiono 
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Antenato 




preistoria umana, sotto forma di documentazione 
fossile relativa a questo pioniere primitivo. Questa 
documentazione potrebbe essere diffusa in un'area 
che va dall'Africa al Sudest asiatico, e riguardare 
un periodo di due milioni di anni. 

Altri ricercatori criticano questo scenario. «Più 
spostiamo indietro la divergenza dell'uomo di Flo- 
res, più diventa difficile spiegare perché un lignag- 
gio che deve essere nato in Africa ha lasciato solo 
una traccia sulla piccola isola di Flores», commen- 
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ta l'esperto di evoluzione di primati Robert Martin, 
del Field Museum di Chicago. Martin è scettico sul 
fatto che H. floresiensis sia una nuova specie. Dal 
suo punto di vista, ancora non è esclusa la possi- 
bilità che LB1, l'unico H. floresiensis di cui cono- 
sciamo la dimensione del cervello, fosse un umano 
moderno con un disturbo non identificato. Il pun- 
to, dice, è se una condizione del genere possa an- 
che spiegare le caratteristiche del corpo di LB 1 si- 
mili a quelle degli australopitechi. 




Tracciare una via 

I libri di testo sostengono che il nostro primo 
antenato di tipo umano ad avventurarsi fuori 
dall'Africa è stato H. erectus, 1 ,8 milioni di anni 
fa. Ma le prove raccolte a Flores fanno pensare 
che il vero pioniere sia stato un altro antenato, 
più primitivo, uscito dall'Africa forse 2 milioni di 
anni fa. Se questo è vero, allora i paleoantropologi 
potrebbero aver mancato una fetta significativa 
della documentazione fossile umana, che 
dovrebbe coprire quasi 2 milioni di anni ed 
estendersi dall'Africa al Sudest asiatico. 

II cacciatore di hobbit Mike Morwood (a destra) 
è già in cerca di altri resti di H. floresiensis e 
dei suoi antenati in due siti a Sulawesi. E pensa 
che ulteriori scavi a Niah, una cava che si trova 
nel Borneo settentrionale, possano produrre prove 
di altri ominini molto più vecchi di quelli ritrovati 

a Liang Bua. L'area continentale sarà più difficile 
da esaminare, perché lì è più raro trovare rocce 
con la giusta età esposte in superficie. 
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Allo stesso tempo, molti scienziati accolgono 
con favore questo rimescolamento delle carte. LB 1 
è «un ominino su cui nessuno avrebbe avuto da ri- 
dire se l'avessimo trovato in Africa due milioni di 
anni fa», afferma Matthew Tocheri della Smithso- 
nian Institution, che ne ha analizzato le ossa del 
polso. «Il problema è che lo abbiamo trovato in In- 
donesia in tempi essenzialmente moderni». La buo- 
na notizia, aggiunge, è che questo fa pensare che ci 
siano altri resti da recuperare. 

«Lo spazio per altre sorprese non manca, visto 
che sappiamo poco su quello che hanno lasciato gli 
ominini in Asia», riflette Robin W. Dennell dell'Uni- 
versità di Sheffield. Dennell ha proposto che gli au- 
stralopitechi avrebbero potuto lasciare l'Africa per- 
ché la prateria che avevano colonizzato in Africa 3 
milioni di anni fa si era estesa all'Asia. «Ovviamen- 
te abbiamo bisogno di nuove scoperte. A Flores, 
nelle isole vicine come Sulawesi, nel Sudest asiati- 
co da qualsiasi altra parte in Asia», dice. 

Ed è quello che sta tentando di fare Morwood. 
Oltre a Liang Bua e Mata Menge, coordina altri 
progetti nelle vicine isole di Giava, Sulawesi e Ti- 
mor. E tiene d'occhio anche il Borneo. La ricerca 
degli antenati di H. floresiensis sul continente sa- 
rà però diffìcile, perché in questa parte del mondo è 
raro trovare rocce dell'età giusta in superficie. Ma, 
vista la posta in palio, è improbabile che queste dif- 
ficoltà dissuadano gli scienziati. «Se nei prossimi 
quindici anni non troveremo niente, potrei inizia- 
re a chiedermi se ho sbagliato», riflette Tocheri. «Ma 
c'è da pensare che troveremo tanto altro». ■ 
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Il satellite dell'Agenzia spaziale 
europea traccerà una mappa 
della radiazione emessa dal cosmo 
subito dopo la sua nascita con 
un dettaglio mai raggiunto prima 



di Nazzareno 
Mandolesi 




i 



VIAGGIO NEL TEMPO. L'illustrazione ripercorre l'evoluzione del cosmo. Dai primordi, in cui dominava 
un plasma caldo e denso e senza soluzione di continuità, ai nostri giorni, che vedono strutture discrete 
grandi e piccole, per esempio le galassie, circondate dal vuoto. Planck misurerà con una precisione 
mai raggiunta la radizione emessa circa 380.000 anni dopo la nascita dell'universo. 



a cosmologia moderna è cambiata 
in maniera decisiva da quando, nel 
1964, due scienziati della Bell Tele- 
phone, Arno Penzias e Robert Wilson, sco- 
prirono del tutto per caso la radiazione co- 
smica di fondo a microonde (CMB, Cosmic 
Microwave Background), scoperta per cui 
furono insigniti del premio Nobel per la 
fìsica nel 1978. 

La CMB, la radiazione in 
cui è immerso l'univer- 
so, è forse il più im- 
portante dei pilastri 
della cosmologia 
odierna, perché è la 
prima, e la più an- 
tica, luce osservabile 
emessa dall'univer- 
so subito dopo 
la sua creazio- 
ne, e porta con 
sé una serie di 
informazioni sulla sua nascita e storia su- 
bito dopo il big bang, circa 13,8 miliardi di 
anni fa, non ancora del tutto note. 

Subito dopo la scoperta della radiazione 
primordiale, pubblicata nel 1965, si molti- 
plicarono gli sforzi per studiarne le carat- 
teristiche fìsiche, ovvero la sua temperatu- 
ra a diverse frequenze nelle microonde e le 
eventuali variazioni dei valori di tempera- 
tura nelle diverse direzioni nel cielo (ani- 
sotropie). Gli esperimenti con la tecnologia 
degli anni settanta e ottanta - da terra, ad 
alta quota e da pallone per minimizzare il 
rumore dell'atmosfera e altri rumori spu- 
ri strumentali o generati da interferenze 
umane - portarono alla conclusione che la 
CMB aveva, con alta probabilità, uno spet- 
tro di corpo nero a una temperatura di cir- 
ca 2,7 kelvin (intorno a -270 gradi Celsius) 
ed era isotropa (uguale in qualunque dire- 
zione la si osservi) fino a circa IO -3 (ovve- 
ro una parte su mille). 

Lo spettro di corpo nero era la pro- 
va che la radiazione cosmica era stata in 
equilibrio termico con il resto dell'univer- 
so, e un'ulteriore prova della sua origine 
primordiale. Soltanto con i miglioramen- 
ti tecnologici successivi fu possibile sco- 
prire la cosiddetta anisotropia di dipolo 
della CMB, l'effetto Doppler dovuto al mo- 
vimento del sistema solare rispetto all'uni- 
verso, di ampiezza pari a circa 3 millesi- 
mi di kelvin. 
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Finalmente, all'inizio degli anni novanta, il sa- 
tellite COBE della NASA, con l'esperimento FIRAS, 
stabilì definitivamente e con grande precisione la 
forma, tipica di un corpo nero, dello spettro della 
CMB, misurandone con grande precisione la tem- 
peratura, pari a 2,725 kelvin; inoltre, con l'esperi- 
mento DMR, scoprì le piccole fluttuazioni di tem- 
peratura della CMB in varie direzioni del cielo, le 
anisotropie, di circa una parte su 100.000, del se- 
gnale del fondo cosmico [si veda la figura qui a 
fianco). Per queste fondamentali scoperte i due 
scienziati responsabili degli esperimenti a bordo 
di COBE, John Mather e George Smoot, vinsero il 
premio Nobel per la fisica nel 2006. 

Dopo COBE, gli sviluppi tecnologici hanno con- 
tinuato a guidare i numerosi esperimenti condotti 
sia da terra sia a bordo di palloni stratosferici con 
lo scopo di migliorare tutti gli aspetti della misura 
delle anisotropie della CMB. In particolare, grandi 
progressi si sono avuti nella sensibilità strumenta- 
le, nella risoluzione angolare e soprattutto nel con- 
trollo degli effetti sistematici. Questi ultimi, errori 
di misura di natura non statistica, sono di impor- 
tanza cruciale nelle misure di alta precisione delle 
anisotropie della CMB, e vanno identificati e mini- 
mizzati, per quanto possibile, fin dalle fasi di pro- 
gettazione di un esperimento. 

Un esempio tipico è il contributo del rumo- 
re proveniente dalla Terra o dall'atmosfera in un 
esperimento al suolo o da pallone; disturbo che non 
influisce sulla misura effettuata da un esperimento 
su satellite. La superiorità di un satellite si mani- 
festa anche nella stabilità termica, nella capacità 
di osservare l'intero cielo, nella possibilità di ave- 
re missioni di lunga durata. Inoltre le missioni spa- 
ziali, per la loro complessità, hanno alti costi e lun- 
ghi tempi di preparazione e agiscono come polo di 
attrazione per la comunità scientifica ottenendo ri- 
sultati innovativi sia nella realizzazione dell'har- 
dware che nelle metodologie di analisi dei dati. E 
il caso del satellite WMAP della NASA, lanciato nel 
2000 e ancora operativo in orbita, che oggi è il ter- 
mine di paragone per tutti gli esperimenti di aniso- 
tropia della CMB. 

La terza generazione 

Dopo l'annuncio da parte del team di COBE 
della scoperta delle fluttuazioni di temperatu- 
ra della CMB su scale angolari di 7 gradi a livel- 
lo di alcune decine di microkelvin, nel 1992 fu- 
rono proposti all'Agenzia spaziale europea (ESA) 
due esperimenti: il Cosmic Background Radiation 
Anisotropy Satellite (C0BRAS), un insieme di ri- 
cevitori, nel piano focale di un telescopio, basa- 
ti sulla tecnologia High Electron Mobility Tran- 




S0TTILI DIFFERENZE. In alto, 
l'anisotropia di dipolo della radiazione 
di fondo, ovvero la disuniformità di 
circa 3 x 1 0" 3 kelvin dovuta al 
movimento del sistema solare rispetto 
all'universo. Al centro e in basso le 
mappe delle anisotropie della CMB 
realizzate da COBE, rispettivamente 
con e senza il piano della Via Lattea. 



sistors (HEMT) e il Satellite for Measurements of 
Background Anisotropies (SAMBA), un insieme di 
ricevitori basati su bolometri. Le due missioni fu- 
rono accettate per un primo studio con la racco- 
mandazione di proporre una missione congiunta. 
Nel 1996, la missione COBRA/SAMBA, poi ribat- 
tezzata Planck, in onore del fisico tedesco Max 
Planck per i suoi studi sulla radiazione di corpo 
nero, fu selezionata tra le missioni del programma 
scientifico dell'ESA Horizon 2000. 

Planck costituisce la terza generazione di satel- 
liti dopo COBE e WMAP, ed è la prima missione 
europea in questo settore; a livello internazionale 
rappresenta il meglio nel campo della cosmologia 
della CMB di oggi. Il suo carico scientifico, cioè il 
telescopio, i due strumenti nel piano focale e la ca- 
tena criogenica, costituisce un singolo esperimento 
spaziale interamente integrato. Gli strumenti sono 
forniti da due consorzi scientifici finanziati dagli 
Stati membri dell'ESA (in particolare Italia e Fran- 
cia), con contributi della NASA, e il telescopio è 
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Un'orbita ideale 



Il satellite Planck, come il suo compagno di viaggio, 
il telescopio a infrarossi Herschel, orbita intorno al 
punto lagrangiano 2, o L2. Così chiamati in onore 
del matematico Joseph-Louis de Lagrange, che ne 
calcolò la posizione nel 1772 studiando il problema 
dei tre corpi, i punti lagrangiani sono punti ideali in 
cui l'attrazione gravitazione dei due corpi di massa 
maggiore sul terzo si annulla. 
Come si osserva nella figura a fianco, il punto L2 è 
ottimale per missioni di cosmologia, perché da esso 
si ha un ampio campo visivo dello spazio esterno 
che minimizza l'interferenza da parte di emissioni 
solari, terrestri o lunari e garantisce una buona 
stabilità termica, essenziale per non disturbare le 
misurazioni, (cb) 




fornito da una collaborazione tra l'ESA e un con- 
sorzio finanziato dalla Danimarca. 

Planck è stato lanciato il 14 maggio 2009 con 
un razzo Ariane 5 insieme a un altro esperimento 
europeo, il telescopio Herschel, dalla base spaziale 
europea di Kourou, nella Guyana Francese. La sua 
destinazione, raggiunta dopo circa 50 giorni, è 
un'orbita a 1,5 milioni di chilometri dalla Terra, in 
direzione opposta al Sole, attorno al punto lagran- 
giano secondo, o L2 [si veda il box in alto). At- 
tualmente il satellite riceve i comandi e trasmette i 
dati principalmente tramite l'antenna della stazio- 
ne di New Norcia in Australia, ed è controllato dal 
Mission Operation Center (MOC) di Darmstadt, in 
Germania, che gestisce il satellite durante le circa 
tre ore di collegamento giornaliero. Per il resto del 
tempo sono i computer di bordo a controllare au- 
tonomamente Planck. 

Misure primordiali 

Il primo caposaldo su cui si fonda la moderna 
cosmologia sperimentale è l'eccezionale scoperta 
di Edwin Hubble, il quale, nel 1929, dal telescopio 
di Mount Wilson, in California, osservò che le ga- 
lassie che popolano l'universo si allontanano l'una 
dall'altra a una velocità proporzionale alla loro di- 
stanza: più distanti sono, più velocemente si allon- 
tanano. È l'eccezionale prova che l'universo è in 
espansione, e porta con sé l'altrettanto ecceziona- 
le conseguenza che nel suo lontano passato la ma- 
teria in esso contenuta era molto più concentrata e 
compatta e di conseguenza in uno stato estrema- 
mente caldo. Un po' come un gas: comprimendo- 
lo, si riscalda. 

La scoperta di Hubble ci dimostra che abbiamo 



la possibilità di osservare l'universo ai suoi albori, 
quando era estremamente caldo e concentrato. Da- 
to che la luce si propaga a una velocità di 300.000 
chilometri al secondo, è facile intuire che osser- 
vando una galassia lontana la fotografiamo nello 
stato in cui era nel passato. Basta pensare ai raggi 
solari, che impiegano circa otto minuti a giungere 
sulla Terra: quando osserviamo il Sole lo vediamo 
come era otto minuti fa. 

Quando osserviamo una stella vicina della no- 
stra galassia la osserviamo com'era anni prima, 
e quando osserviamo un quasar (i quasar, quasi- 
stellar radio object, sono tra gli oggetti astronomici 
più lontani) lo vediamo come era miliardi di anni 
fa. Questo scenario fa dell'universo il più comple- 
to laboratorio naturale del mondo fisico. Difatti, se 
pensiamo di osservare l'universo al di là delle più 
lontane protogalassie non ci resta che osservare, in 
tutte le direzioni del cielo, i fotoni che emergono 
dal caldo e denso universo primordiale, molto pri- 
ma della formazione di qualsiasi oggetto nel cielo. 
E questa la radiazione cosmica di fondo a micro- 
onde scoperta da Penzias e Wilson nel 1964. Insie- 
me all'espansione dell'universo, è una delle prove 
sperimentali della teoria del big bang. 

Fino a circa 380.000 anni dopo il big bang, 
l'universo era così caldo e denso che elettroni e 
protoni non riuscivano a combinarsi per formare 
atomi di idrogeno. Il plasma di materia ionizzata e 
fotoni (il cosiddetto «brodo primordiale»), in inte- 
razione continua e violenta, faceva sì che i fotoni, 
diffusi in tutte le direzioni non riuscissero a usci- 
re dalla «nebbia». Tutto ciò continuò finché l'uni- 
verso, espandendosi, si raffreddò fino a circa 3000 
kelvin. A questa temperatura gli elettroni poterò- 



IN SINTESI 




i Scoperta nel 1964, 
la radiazione cosmica di 
fondo a microonde (cosmic 
microwave background, 
CMB), cioè la prima e più 
antica luce osservabile 
emessa dall'universo subito 
dopo la sua nascita, è uno 
dei pilastri della cosmologia. 

i Per questa sua importanza, 
la CMB è stata studiata 
con strumenti a terra, 
a bordo di palloni aerostatici 
e di satelliti come COBE 
e WMAP della NASA, che 
hanno elaborato una mappa 
dettagliata della CMB. 

i II satellite Planck 
dell'Agenzia spaziale 
europea produrrà una 
mappa della CMB con 
dettaglio senza precedenti. I 
dati di Planck risponderanno 
a diverse domande 
fondamentali tra cui il 
destino dell'universo, la 
natura della materia oscura 
e dell'energia oscura. 
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Il lungo viaggio di Planck 



Il satellite è stato inserito nella traiettoria di 
trasferimento al momento della separazione dal 
lanciatore. Il 3 luglio 2009, a 50 giorni dal decollo, e 
dopo alcune manovre di correzione orbitale, Planck ha 
raggiunto la sua orbita operativa finale: un'orbita di 
Lissajous (così detta perché descrive le curve descritte 
da Jules Antoine Lissajous) con un'ampiezza media di 
circa 400.000 chilometri, intorno al punto L2, a una 
distanza di circa 1 ,5 milioni di chilometri dalla Terra. 



Inserzione nell'orbita - 




no finalmente combinarsi con i protoni a formare 
atomi di idrogeno, e i fotoni primordiali, che non 
venivano più assorbiti dal plasma, furono liberi di 
espandersi fino a noi per quasi 14 miliardi di an- 
ni, portando con sé tutte le informazioni che ave- 
vano al momento della separazione dalla materia. 
I fotoni della CMB che osserviamo oggi dopo un 
lungo viaggio di 14 miliardi di anni, raffreddati 
pervia dell'espansione dell'universo da 3000 a 2,7 
kelvin, ci regalano le informazioni sulle proprie- 
nnnnin tà, lo stato e la densità della materia al momento 

*J+J** del disaccoppiamento. Per analogia, è un po' come 

LAINIUlU usare i fotoni della CMB come carta carbone della 

storia della materia. 
Il satellite Planck è decollato il 1 4 Q { esperimento di anisotropia della CMB, do- 

maggio 2009 dalla base europea . . _ . . ,_. . . 

*■, i/o..™.. inoi«^« oi +„i™™ì„ P° aver sottratto le sorgenti astrofisiche (di cui ci 

di Kourou insieme al telescopio r b v 

a infrarossi Herschel occuperemo più avanti) osserva per prima cosa una 
mappa estremamente uniforme: è il fondo cosmi- 
li lancio è avvenuto con un Ariane 5 co a 2,725 kelvin (detto anche monopolo). È solo 
ECA, in grado di portare in orbita aumentando il contrasto di migliaia di volte che la 
bassa fino a 20 tonnellate di payload . . . . 

temperatura del cielo appare più intensa in una di- 
Planck e Herschel si sono separati 30 rezione rispetto a quella opposta (circa 3 millesimi 
minuti circa dopo il lancio, a 2 minuti di kelvin): è il dipolo, effetto Doppler dovuto al mo- 
di distanza l'uno dall'altro vimento del sistema Sole-Terra rispetto alla CMB. 

Aumentando ancora il contrasto, e rimuovendo 
Il peso di Planck al lancio era di 1950 , „,. ..,,.,. , n . . 

chilogrammi, che comprendono circa dal1 imma S ine * dl P olo > S1 osservano le fluttuazioni 
48.000 litri di elio superfluido spaziali, le anisotropie della CMB, che riflettono le 

per il sistema di raffreddamento condizioni dell'universo 380.000 anni dopo la sua 




creazione e dopo un lungo viaggio di 14 miliardi di 
anni. È quanto l'esperimento COBE/DMR osservò 
agli inizi degli anni novanta. 

Il paradigma attuale del big bang ci indica che 
durante una fase iniziale di inflazione (espansio- 
ne accelerata estremamente rapida, più veloce di 
quella attuale) una serie di fluttuazioni quantisti- 
che diede vita alle disomogeneità su grande scala 
che osserviamo nell'universo oggi. Secondo questo 
modello, queste fluttuazioni furono impresse nel- 
la CMB nei primi IO -35 secondi dalle iniziali flut- 
tuazioni quantistiche, e le strutture a grande scala 
della CMB che osserviamo oggi non sono altro che 
la replica delle fluttuazioni quantiche nell'univer- 
so primordiale. 

Le fluttuazioni a piccola scala invece hanno su- 
bito evoluzioni significative. Inizialmente le for- 
ti interazioni tra luce e materia hanno impedito il 
collasso gravitazionale della materia, e il risultato 
più evidente è la propagazione di onde acustiche 
nel plasma primordiale. Al momento della tran- 
sizione dal plasma ionizzato a un ambiente neu- 
tro (380.000 anni dopo il big bang) la situazione 
cambia drasticamente. L'energia dei fotoni liberati 
dall'ultimo scattering dipende da dove provengo- 
no: se da regioni calde e dense o da zone più rare- 
fatte. Così la forma complessiva delle zone calde e 
fredde indotte dalle onde sonore rimane impressa 
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Telescopio Planck - 



, Specchio primario 



Schermo anti 
luce diffusa 



Strumenti del 

piano focale (LFI e HFI) 




*\ ^ 



Schermi termici — 
(V grooves) 

Modulo di servizio 



Pannello solare 



La radiazione cosmica di fondo a microonde (CMB) 
viene raccolta e focalizzata dai due specchi del 
telescopio. 




I due strumenti del piano focale del satellite rilevano la 
radiazione raccolta dal telescopio su frequenze diverse: 
LFI da 30 a 70 GHz e HFI da 1 00 a 857 GHZ. 



nella CMB. Nello stesso tempo la materia è libera- 
ta dalla pressione di radiazione, e può far contrarre 
i «semi» densi di materia sotto l'effetto della gravi- 
tà. Per effetto dell'attrazione gravitazionale le zone 
più dense formano stelle e galassie. Almeno una 
su 100.000 delle fluttuazioni calde che si osserva- 
no nelle anisotropie della CMB ha l'ampiezza ade- 
guata perché possano formarsi strutture - come le 
galassie o gli ammassi di galassie - dell'universo 
osservato oggi. 

Dall'energia oscura 
alle onde gravitazionali 

Le fluttuazioni su piccola scala nella CMB sono 
perciò la traccia della fìsica acustica nel plasma pri- 
mordiale appena prima della ricombinazione. Han- 
no una struttura ben definita, prevista dalle teorie 
cosmologiche: le zone calde e fredde hanno dimen- 
sioni caratteristiche, e obbediscono a precise rela- 
zioni tra loro. Si capisce quindi come le anisotropie 
della CMB siano il più potente strumento nel labo- 
ratorio naturale dell'universo in grado di farci capi- 
re sperimentalmente la sua età precisa, la composi- 
zione e la geometria, così come il miglior test delle 
teorie sull'origine e l'evoluzione del cosmo, e illu- 
minarci sulla misteriosa energia oscura che potreb- 
be essere la causa di una fase accelerata dell'espan- 
sione osservata di recente. 



Sappiamo dalla teoria della relatività generale 
di Einstein che la geometria dell'universo dipen- 
de dalla sua densità, e sappiamo che la densità di 
energia media è vicina alla cosiddetta densità criti- 
ca di IO -29 grammi per centimetro cubo. Planck è il 
primo esperimento in grado di misurare con estre- 
ma precisione il numero totale di atomi dell'univer- 
so. Ma come è suddivisa l'energia? Sappiamo dai 
precedenti esperimenti che il 4 per cento di que- 
sta energia è dovuta alla massa a riposo (E = me 2 ) 
della materia di cui siamo costituiti (barionica), il 
resto è per il 23 per cento materia oscura e per il 
73 per cento energia oscura. 

Già il termine «oscuro», scelto perché queste for- 
me di materia o energia non emettono luce, fa pre- 
sagire quanto poco ne sappiamo. È noto da mol- 
ti decenni che nell'universo c'è molta più materia 
di quella barionica. È la cosiddetta «massa man- 
cante», la materia oscura che si pensa sia composta 
di particelle subatomiche. Ma poiché questa mate- 
ria oscura interagisce gravitazionalmente con la re- 
stante materia barionica, le onde sonore sono in- 
fluenzate dalla quantità di materia oscura esistente. 
I risultati di Planck, insieme a quelli attesi dal Lar- 
ge Hadron Collider del CERN, potranno risolvere il 
mistero della materia oscura. 

Le misure di alta precisione di Planck a piccole 
scale angolari permetteranno di misurare la den- 
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Un telescopio da recon 



Planck è dotato di un telescopio di 1 ,5 metri di apertura effettiva e un 
piano focale contenente i due strumenti LFI e HFI. Il progetto ottico, 
gregoriano aplanatico fuori asse, è ottimizzato per minimizzare la 
contaminazione della radiazione proveniente da direzioni al di fuori del 
fascio primario. Gli specchi, primario e secondario, sono realizzati in 
sandwich di fibra di carbonio rinforzato e rivestito da un sottile strato di 
alluminio. Le caratteristiche ottiche e termoelastiche degli specchi sono 
ideali per essere usate nello spazio e resistere agli enormi sforzi e alle 
vibrazioni di un lancio. Per ridurre ulteriormente la contaminazione di 
radiazione non proveniente dal fascio primario, il telescopio è situato 
all'interno di uno schermo di radiazione ed è fortemente sotto- 
illuminato. La campagna di test effettuati sul telescopio per misurare 
con altissima accuratezza la sua risposta da ogni direzione e l'uso di 
software sofisticatissimo, appositamente realizzato, hanno permesso di 
modellare con grande precisione la risposta di ogni antenna del piano 
focale e rappresentano oggi un record nella conoscenza dell'ingegneria 
delle antenne a microonde. 




sita di materia totale con altissima precisione. Si 

tratta di misure cruciali per la soluzione dell'altro 

problema irrisolto in cosmologia, quello dell'ener- 

Lt UUIVIMIM Ut già oscura. I dati di Planck saranno cruciali per ri- 

A CUI PLANCK solvere l'enigma della sua origine perché l'energia 

RISPONDERÀ oscura può aver alterato la storia dell'espansione 

dell'universo nei miliardi di anni trascorsi, lascian- 
L'universo continuerà la sua done traccia sulle anisotropie della CMB. 

espansione per sempre, o collasserà i n aggiunta alle fluttuazioni di temperatura del- 

m un Digcruncn. j a q/q^ [ fotoni portano con sé informazioni sul 

n,,oi « i' Q +ò n ^ iP o H«n>.m!„«ro«o l° ro stato di polarizzazione, correlate alle asimme- 

Qual e I età precisa dell universo? r 

trie spaziali locali presenti nel plasma primordiale. 

Qual è la natura della cosiddetta Sfortunatamente i fotoni della CMB sono solo de- 
materia oscura (che rappresenta circa bolmente polarizzati, e il segnale che ne deriva è 
il 25 per cento della quantità totale di veramente minU scolo; per questo la misura è par- 
energia nell'universo, ma che non è . . ..„ .. __ , . . . 
mai stata individuata direttamente)? ilarmente difficile. Ma e anche particolarmente 

importante perché permette di fare controlli incro- 

Qual è la natura dell'energia oscura ciati sui risultati ottenuti con la sola temperatura, 

(un'ipotetica forma di energia che Infatti i dati di polarizzazione della CMB consen- 

potrebbe corrispondere a oltre il 70 tono di rimuovere degenerazioni nella determina- 

per cento della densità totale _ . . , . . 

r* n \\> nnn r n -, n H«n»..r,!w«r«« « nn+mh hn zione dei parametri cosmologici, 
dell energia dell universo e potrebbe, r b 

forse, essere spiegata mediante Le misure di polarizzazione delle anisotro- 

l'espansione dell'universo a una pie della CMB sono indicatori precisi dei processi 

velocità crescente)? avvenuti nei primissimi istanti di vita dell'universo 

a energie che nessun esperimento potrebbe con- 
Esistono «difetti» spaziali, per . „ . 

esempio le stringhe cosmiche, ce P ire e dimostr are. Per questo motivo le misure 

indicazione di variazioni cruciali di polarizzazione sono il più ambizioso obiettivo 

dell'universo primordiale? di tutti gli esperimenti di CMB. L'eventuale scoper- 

ta dei modi magnetici (detti modi B) della polariz- 
È possibile rivelare per la prima volta zazione ddla CMB permetterebbe di determinare 
le onde gravitazionali primordiali? lf . ,. _ . _ „ _ . . 

1 energia di formazione delle fluttuazioni, ovvero 

Esiste un solo universo, quello in cui la scala di energia a cui è avvenuta l'inflazione, 
viviamo, o ve ne sono molti altri? Per capirne l'importanza, basti pensare che la for- 



za nucleare debole e la forza elettromagnetica rap- 
presentano aspetti diversi di un'unica forza elet- 
trodebole presente quando l'universo era più caldo 
di IO 15 kelvin. Se le fluttuazioni si fossero generate 
a simili energie avremmo l'evidenza dell'unifica- 
zione della forza elettrodebole come loro origine. 
Oppure l'origine delle fluttuazioni potrebbe addi- 
rittura essere avvenuta ancora prima, a temperatu- 
re ancora maggiori, quando la forza elettrodebole 
era mescolata alla forza nucleare forte: si tratte- 
rebbe della scala della grande unificazione! 

La misura della scala di energia all'origine del- 
le fluttuazioni della CMB porta non solo a pertur- 
bazioni di densità e pressione, che viaggiano co- 
me onde sonore, ma anche a onde che viaggiano 
esse stesse nella fabbrica dello spazio-tempo. Sono 
le onde gravitazionali, che si allungano sull'inte- 
ro universo osservabile, e la cui ampiezza è propor- 
zionale al quadrato dell'energia a cui sono gene- 
rate. Distorcendo debolmente la superficie da cui i 
fotoni della CMB arrivano ai nostri rivelatori, que- 
ste onde gravitazionali possono generare anisotro- 
pie di temperatura e, soprattutto, di polarizzazio- 
ne della CMB. 

In questo contesto di fisica fondamentale, 
l'obiettivo di Planck è misurare la parte polarizzata 
dell'anisotropia ed eventualmente anche l'energia 
a cui le perturbazioni iniziali si sono generate. La 
misura delle anisotropie polarizzate porterebbe al- 
la prima rivelazione delle onde gravitazionali e alla 
misura diretta della velocità di espansione dell'uni- 
verso all'epoca della inflazione, confermando spe- 
rimentalmente l'esistenza dell'inflazione. 
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STRUMENTI DI ALTA PRECISIONE. A fianco, lo strumento HFI 
durante i test integrati presso l'Institut d'Astrophysique 
Spatial a Parigi. Sotto, un radiometro di LFI a 30 GHz nel 
corso dei primi test a freddo. 

I fotoni catturati dal telescopio sono focalizzati 
nel piano focale da antenne risonanti, ifeed horn, 
realizzate con la forma trombe corrugate, che rac- 
colgono la radiazione incidente con una ben defi- 
nita risposta angolare, e permettono di controllare 
la radiazione fuori dal fascio principale con estre- 
ma accuratezza. I feed horn convogliano il segna- 
le incidente sul telescopio verso due strumenti che 
operano nelle lunghezze d'onda millimetriche e 
submillimetriche sfruttando tecniche di rivelazio- 
ne differenti. 

I due strumenti sono LFI (Low Frequency Instru- 
ment) - progettato e realizzato da un team da me 
diretto e finanziato per la parte italiana dall'ASI e 
dall'INAF - che, raffreddato a 20 kelvin, opera a 
frequenze tra 30 e 70 gigahertz; e HFI (High Fre- 

Come funziona ^ mm ^jt 

Per una fortunata coincidenza, il picco dello L^lH^V 

spettro della CMB è nella regione del minimo se- 
gnale generato dalla nostra galassia e da sorgenti 
extragalattiche. In questa banda di frequenze, com- 
presa tra 70 e 100 gigahertz, il cielo a microonde è 
dominato dai più antichi fotoni dell'universo, quel- 
li della CMB. Tuttavia vanno identificati - e, per lo 
studio delle anisotropie della CMB, isolati - anche 
piccoli residui galattici ed extragalattici, i cosiddetti 

foreground. Planck è stato progettato per osservarli m- m 

accuratamente, coprendo una regione di frequenze 

molto ampia, da 30 a 857 gigahertz, in nove bande. quency Instrument), ideato e realizzato sotto la 

Questo permetterà di determinare con grande pre- guida del francese Jean-Loup Puget, che opera tra 

cisione i segnali galattici ed extragalattici per pò- CATTI C pirnp 100 e 857 gigahertz con tecnologie bolometriche 

terli rimuovere con un'accuratezza dell' 1 per cento. raffreddate a 100 millesimi di kelvin. 

In aggiunta a questa ampia copertura di fre- £ j| satellite più freddo mai lanciato LFI è un insieme di 11 antenne e 22 radiome- 

quenza, la prima al mondo, Planck è stato con- dall'uomo (un decimo di grado sopra tri collocati nel fuoco del telescopio del satellite. Lo 

cepito e progettato con rivelatori di ecceziona- '° zero assoluto) strumento è composto da due parti, connesse da 

le sensibilità (fino a dieci volte superiore a quella lunghe guide d'onda che trasportano le microon- 

1<TmjAn , . ! . ! . x ,r- Tra le missioni sulla radiazione di . " ' n . T _, ., - „ , M 

di WMAP), risoluzione angolare spinta (fino a tre fon(JO è resperiment0 con n piu a | to de catturate nello spazio. La parte pm fredda, det- 

volte quella di WMAP), e due strumenti con diver- numero di frequenze di osservazione ta F ron t End Unit (FEU) è il cuore dello strumen- 

se tecnologie di rivelazione (ricevitori radio e sen- to, perché racchiude, oltre le 11 antenne, anche la 

sori bolometrici). Con strumenti così sensibili è sta- È il primo satellite con refrigeratore parte più sensibile degli 11 radiometri. È qui che la 

to necessario tenere conto di un gran numero di spaziale, con capacita debolissima radiazione proveniente dall'universo 

^ r a- a- + u -i ^^ j-di i « ^ refrigerante superiore a un watt a . . 

segnali di disturbo: e il progetto di Planck e parti- _ 25Q .. Ce i S j us primordiale e amplificata di circa mille volte, am- 

colarmente sofisticato, allo scopo di controllarli e plificazione depurata dal rumore strumentale grazie 

sopprimerli. Per questo sono state fatte alcune scel- Ha 50.000 componenti elettroniche proprio al particolare raffreddamento dello stesso 
te: l'orbita a L2 serve a minimizzare il rumore sia e consuma 1 600 W (come due ferri strumento. La parte calda, o Back End Unit (BEU), 
terrestre che lunare; il disegno termico del satellite °^ dove la radiazione celeste viene trasformata in se- 
è particolarmente curato per minimizzare gli effetti p^ dj . Q00 Dersone tra scienziati S na ^ e elettrico, racchiude il sistema di rivelazione, 
sistematici, così come la strategia di osservazione o ingegneri e tecnici hanno contribuito Per misurare la temperatura di un oggetto sia- 
gli schermi del telescopio e altri ancora. al progetto dal 1 993 a oggi mo abituati a usare il termometro. Ma in certi ca- 
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si lo strumento ideale può essere un'antenna per 
le microonde. Il principio di funzionamento di un 
termometro si basa sulla misura di una proprietà 
di una sostanza fortemente dipendente dalla tem- 
peratura, che nel nostro caso è l'emissione di ra- 
diazione elettromagnetica. A una temperatura 
molto fredda, come quella della radiazione cosmi- 
ca di fondo, l'emissione più intensa è localizzata 
nella regione delle microonde, un intervallo di fre- 
quenze compreso tra le onde radio e gli infrarossi. 
Le antenne dello strumento LFI sono perciò sinto- 
nizzate su questo intervallo di frequenze elettro- 
magnetiche. Le antenne e i ricevitori di LFI somi- 
gliano a una comune antenna satellitare, ma sono 
molto più elaborate e sensibili, capaci di misurare 
differenze di temperatura di pochi milionesimi di 
grado su un pixel di 30 minuti d'arco. 

La radiazione a lunghezze d'onda inferiori a 3 
millimetri è raccolta da HFI, un insieme di 52 feed 
horn sintonizzati su sei intervalli di frequenze at- 
traverso filtri interferenziali. Dai feed horn i fotoni 
selezionati sono assorbiti da rivelatori bolometrici, 
che rivelano il piccolo aumento di temperatura ge- 
nerato dai fotoni incidenti. Poiché la performance 
dei bolometri dipende dalla temperatura a cui sono 
raffreddati, quelli di HFI sono raffreddati all'incre- 
dibile temperatura di 0, 1 kelvin, appena un decimo 
di grado sopra lo zero assoluto: una condizione in 
cui la loro sensibilità si avvicina al limite invalica- 
bile dettato dalla fisica del materiale assorbente. 

Astrofisica con Planck 

La Via Lattea sarà osservata da Planck con una 
ricchezza di particolari mai raggiunta finora; os- 
serverà l'emissione da polveri di stelle e superno- 
ve, da gas e da particelle energetiche, ossia le tre 
emissioni dominanti: polvere interstellare nel pia- 
no galattico, emissione di sincrotrone dovuta a 
elettroni spiraleggianti nel campo magnetico ed 
emissione da elettroni in interazione con la ma- 
teria. Ma soprattutto, poiché entrambi i suoi stru- 
menti hanno la capacità di misurare la radiazione 
polarizzata a tutte le frequenze di interesse cosmo- 
logico, Planck fornirà la prima mappa polarizzata 
a nove frequenze dell'emissione galattica, da cui 
si potrà dedurre la struttura del campo magneti- 
co galattico. 

In aggiunta all'emissione diffusa appariran- 
no sorgenti galattiche discrete, tra le quali regioni 
di formazione stellare, regioni compatte di idroge- 
no ionizzato e resti di supernove. Anche pianeti del 
sistema solare (usati per calibrazioni strumentali), 
asteroidi e comete faranno parte del ricco bagaglio 
di osservazioni astrofisiche di Planck. Miliardi di 
sorgenti extragalattiche popolano il nostro univer- 




PLANCK E IL SATELLITE PIÙ FREDDO 
mai lanciato, con una temperatura nel 
piano focale di 0,1 kelvin: un decimo di 
grado sopra lo zero assoluto. Per 
raggiungere questo risultato combina 
un sistema di raffreddamento passivo 
ottenuto con tre schermi termici 
(V-grooves, vedi sotto) che separano il 
modulo di servizio a temperatura 
ambiente terrestre dal payload, 
permettendo a questo, che è rivolto in 
direzione opposta al Sole, di raggiungere 
- 227 gradi Celsius, temperatura a cui si 
innescano in successione tre sistemi 
attivi di raffreddamento. 




so. Esse possono essere osservate sia per via della 
luce di sincrotrone sia per via dell'emissione termi- 
ca dovuta alla polvere calda che le circonda. Planck 
osserverà molte migliaia di radiogalassie (che emet- 
tono luce di sincrotrone) e fino a 10.000 galassie in 
emissione termica. LFI osserverà principalmente ra- 
diogalassie, quasar e blazar, oggetti estremi perché 
giovani ed eventualmente in fase di flaring, espres- 
sione di violenta attività fisica. HFI avrà invece la 
possibilità di osservare galassie molto lontane, for- 
se in fase formazione. Attraverso queste osserva- 
zioni Planck fornirà alla comunità scientifica una 
ricognizione dell'intero cielo in nove bande di fre- 
quenza. La maggior parte di queste sorgenti non 
sono mai state osservate finora. 

Nel lungo viaggio fino a noi i fotoni della CMB 
incontrano ammassi di galassie, agglomerati di 
centinaia o migliaia di galassie tenute assieme dal- 
la gravità. Gli ammassi sono immersi nel gas in- 
tergalattico caldo, a temperature anche di milioni 
di gradi. Gli elettroni in esso presenti interagisco- 
no con i fotoni della CMB e ne aumentano l'ener- 
gia. Il risultato netto è che il flusso della CMB, al 
passaggio attraverso una ammasso di galassie, ri- 
duce il flusso di fotoni di bassa energia e aumen- 
ta quello di fotoni di alta energia. Ovvero riduce il 
flusso dei fotoni a bassa frequenza mentre incre- 
menta quello dei fotoni a frequenza più elevata. La 
transizione avviene a 217 gigahertz, una delle fre- 
quenze di operazione di Planck. È l'effetto Sunya- 
ev-Zel'dovich. Con Planck si prevede di osservare 
qualche migliaio di ammassi di galassie attraver- 
so questo effetto, che - combinato con osservazio- 
ni ottiche, X e infrarosse - fornirà importanti in- 
formazioni cosmologiche e fenomenologiche sugli 
ammassi di galassie. 



li 
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componenti, come la galassia e le sorgenti extraga- 
lattiche, per isolare la mappa delle anisotropie del- 
la CMB. Altrettanto importante è l'eliminazione dei 
segnali spuri che possono contaminare la mappa 
della CMB. Si passa poi alla stima dello spettro an- 
golare che fornisce la quantità di segnale presente 
nella mappa delle anisotropie a ogni scala angola- 
re. Infine, poiché ogni particolare modello cosmo- 
logico prevede un forma specifica dello spettro an- 
golare delle anisotropie, si confrontano i possibili 
modelli con lo spettro misurato. 

Tutti i processi descritti non sono esenti da in- 
certezze. Vanno quindi ripetuti innumerevoli vol- 
te e confrontati tra loro fino alla convergenza del 



Dopo la formazione delle pri- 
me stelle e strutture nell'univer- 
so, la grande energia presente 
sotto forma di radiazione ha io- 
nizzato il gas circostante: è la re- 
ionizzazione. In questa epoca i fo- 
toni non sono più liberi di viaggiare 
liberamente, in quanto interagiscono 
con gli elettroni liberi (come l'effetto Sun- 
yaev-Zel'dovich). La CMB è stata certamente 
influenzata dalla reionizzazione in dipendenza da 
quando essa è avvenuta. I dati di Planck riusciran- 
no a stabilire l'epoca di questo importante evento, 
specie attraverso il segnale in polarizzazione. 

La sfida dell'analisi dati 

L'analisi dei dati di Planck è una delle tante sfi- 
de di questa ambiziosa e difficile missione. Due i 
centri di elaborazione (Data Processing Center o 
in breve DPC) che coordinano l'attività con i loro 
potenti computer: uno per LFI a Trieste, l'altro per 
HFI a Parigi. Ma molti altri centri di ricerca e i più 
potenti computer al mondo sono coinvolti in que- 
sta cruciale attività: il NERSC a Berkeley, il CINECA 
a Bologna, il CSC a Helsinki e vari altri. 

La sfida computazionale inizia già a bordo del 
satellite, dove i rivelatori raccoglieranno migliaia di 
miliardi di misure del cielo per determinare alla fine 
(oltre a molti altri risultati) poco più di una decina 
di numeri, i parametri cosmologici, indispensabi- 
li per definire la storia e l'evoluzione dell'univer- 
so dall'epoca del big bang. Per raggiungere questo 
obiettivo i dati sono analizzati con software realiz- 
zati e validati in molti anni di prove su dati simula- 
ti. Elementi portanti dell'analisi sono la realizzazio- 
ne delle mappe del cielo e la separazione delle varie 



PER OSSERVARE L'INTERA SFERA 
CELESTE, Planck ruota a un giro al 
minuto attorno al suo asse di 
rotazione allineato con il Sole, 
coprendo così una regione di 170 
gradi di diametro (in alto). Planck 
continua a ruotare per circa 45 minuti 
con l'asse rivolto nella stessa 
direzione del cielo, per essere poi 
spostato di due minuti d'arco, sul 
piano dell'eclittica, dove rimane nella 
stessa posizione per altri 45 minuti. 
In questo modo viene osservato un 
grado di cielo al giorno, e in sei mesi 
l'intero cielo. La figura in basso 
mostra il cielo nel visibile: la striscia 
sovraimposta rappresenta le prime 
due settimane di osservazioni di 
Planck con i radiometri a 70 gigahertz 
e un bolometro a 100 gigahertz. 



modello cosmologico che meglio rappresenta la 
mappa della CMB misurata da Planck. 

Una lunga eredità 

Planck è un esperimento speciale, e con presta- 
zioni migliori rispetto a quelli che l'hanno prece- 
duto, da cui ci aspettiamo progressi cruciali, forse 
rivoluzionari, nella nostra comprensione dell'uni- 
verso. Anche nell'astrofisica, Planck lascerà la sua 
eredità a lungo, con le mappe a tutto cielo di deci- 
ne di migliaia di sorgenti celesti, alcune delle quali 
mai osservate, in nove bande di frequenza. 

Le prime due settimane di osservazione, dal 13 
al 27 agosto 2009, dimostrano che gli strumenti e 
il sofware di analisi funzionano correttamente. Il 
gran numero di ricercatori e istituti coinvolti fa di 
Planck uno dei più grandi esperimenti mai affron- 
tati dalla comunità scientifica astrofisica e cosmo- 
logica, e lo avvicina ad altri campi della fisica co- 
me la fisica delle alte energie e delle particelle. 

Planck continuerà a osservare il cielo almeno 
fino alla fine del 2011. Non resta che lavorare con 
impegno sui dati che sta fornendo, con l'auspicio 
che raggiunga i suoi eccezionali obiettivi. ■ 
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L'ascesa 



dell'agricoltura 
verticale 



di Dickson 
Despommier 



Dedicare alla coltivazione appositi grattacieli nel cuore delle città 
consentirebbe di risparmiare acqua e combustibili fossili, di eliminare 
gli inquinanti di origine agricola e di avere prodotti sempre freschi 






IN SINTESI 



i L'agricoltura sta rovinando 
l'ambiente, ed entro il 2050 
non rimarranno abbastanza 
terreni coltivabili per 
sfamare i 9,5 miliardi di 
abitanti del pianeta previsti 
per quella data. 

i Produrre il cibo in grattacieli 
di vetro potrebbe ridurre 
drasticamente i consumi di 
combustibili fossili, 
permettendo di riciclare le 
acque reflue urbane, che 
oggi inquinano fiumi e laghi. 

i Un'azienda agricola di 30 
piani con una base di 2 
ettari potrebbe produrre 
quanto 960 ettari di terreno, 
procurando meno danni 
all'ambiente. 

i Ispirandosi alle serre 
idroponiche già esistenti, 
gli urbanisti di molte città 
stanno studiando la 
costruzione di fattorie 
verticali sperimentali. 



LJ impronta agricola dei 6,8 miliardi di abi- 
tanti del pianeta, ossia la quantità di terre- 
l no usato per le coltivazioni e l'allevamento, 
è una superficie pari all'intero continente sudame- 
ricano. E gli esperti prevedono che la popolazio- 
ne mondiale arriverà a 9,5 miliardi entro il 2050. 
Poiché ognuno di noi ha bisogno di almeno 1500 
calorie al giorno, se le tecniche agricole non cam- 
bieranno la civiltà umana dovrà convertire all'agri- 
coltura altri 8,5 milioni di chilometri quadrati, pari 
alla superficie del Brasile. Il problema è che questa 
terra semplicemente non esiste. Per citare il grande 
umorista americano Mark Twain: «Comprate terre- 
ni. Non ne fabbricano più». 

L'agricoltura, inoltre, sfrutta per irrigare il 70 per 
cento dell'acqua dolce consumata, e la contamina- 
zione di fertilizzanti, pesticidi, erbicidi e sedimen- 
ti rende quell'acqua inadatta al consumo umano. 
Se continua la tendenza attuale, alcune aree densa- 
mente popolate potrebbero ritrovarsi prive di acqua 
potabile. L'agricoltura usa inoltre enormi quanti- 
tà di combustibili fossili: il 20 per cento circa del- 
la benzina e del gasolio consumati negli Stati Uni- 
ti è destinato a usi agricoli. Le risultanti emissioni 
di gas serra sono un grave problema, così come il 
fatto che il prezzo del cibo sia sempre più legato a 
quello dei carburanti, un meccanismo che in molti 
paesi ha fatto quasi raddoppiare il costo dei generi 
alimentari tra il 2005 e il 2008. 
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Alcuni agronomi ritengono che la soluzione 
sia un'agricoltura ancora più intensiva, praticata 
da un numero sempre più ridotto di consorzi alta- 
mente meccanizzati che coltivano varietà a rendi- 
mento più elevato grazie a modifiche genetiche e 
fitofarmaci più efficaci. Sempre che sia praticabi- 
le, nel migliore dei casi una soluzione di questo ti- 
po sarebbe un rimedio a breve termine, perché i 
rapidi cambiamenti del clima continuano a modi- 
ficare il panorama agricolo, contrastando qualsiasi 
strategia, anche la più sofisticata. Poco dopo l'in- 
sediamento di Obama alla Casa Bianca, il ministro 
dell'energia Steve Chu ha dichiarato che il cambia- 
mento climatico potrebbe spazzare via l'agricoltu- 
ra dalla California entro la fine del secolo. 

Per di più, se si continuerà a deforestare mas- 
sicciamente per ottenere nuovi terreni coltivabi- 
li il riscaldamento globale accelererà a ritmi an- 
cora più catastrofici. E il volume ancora maggiore 
di inquinanti agricoli potrebbe creare abbastanza 
«zone morte» acquatiche da trasformare gran par- 
te degli estuari e persino alcuni tratti di oceano in 
sterili deserti. 

Come se tutto questo non fosse sufficiente, va 
aggiunto che le patologie di origine alimenta- 
re come salmonella, colera, E. coli e shigella cau- 
sano ogni anno un numero significativo di morti. 
Inoltre, la pratica di usare feci umane come ferti- 
lizzante, comune in gran parte del Sudest asiatico, 
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in molte parti dell'Africa e in Centro e Sud America 
(i fertilizzanti commerciali costano troppo), facilita 
la diffusione delle infezioni da parassiti intestinali, 
che colpiscono 2,5 miliardi di persone nel mondo. 

È chiaro che c'è bisogno di un cambiamen- 
to radicale. Una strategia, in particolare, potreb- 
be eliminare in un colpo solo quasi tutti gli aspet- 
ti negativi appena elencati: coltivare le piante al 
chiuso, in condizioni ambientali rigorosamente 
controllate, in aziende agricole verticali. Coltivan- 
do in grattacieli costruiti in aree urbane oggi vuo- 
te e in serre pensili a più piani si potrebbe produrre 
cibo tutto l'anno, usando molta meno acqua, pro- 
ducendo pochi rifiuti, con minori rischi di malattie 
infettive e senza bisogno di macchinari alimenta- 
ti da combustibili fossili né di trasporti da regioni 
agricole distanti. L'agricoltura verticale potrebbe 
rivoluzionare il modo in cui nutriamo e noi stessi e 
l'accresciuta popolazione di domani. I nostri pasti 
avrebbe un sapore migliore e i prodotti «cresciuti 
localmente» diventerebbero la norma. 

L'ipotesi di lavoro che sto per illustrare all'ini- 
zio potrà sembrare pazzesca; tuttavia gli ingegne- 
ri, gli urbanisti e gli agronomi che hanno studia- 
to le tecnologie necessarie sono convinti non solo 
che l'agricoltura verticale sia fattibile, ma anche 
che debba essere messa alla prova. 

Non nuocere 

Crescere il nostro cibo su terreni occupati ori- 
ginariamente da foreste e praterie vergini signifi- 
ca uccidere il pianeta, innescando il processo della 
nostra estinzione. Il requisito minimo dovrebbe es- 
sere una versione del motto «non nuocere» dei me- 
dici, che nel nostro caso diventerebbe «non nuo- 
cere ulteriormente al pianeta». Gli esseri umani 
hanno già affrontato e vinto sfide apparentemen- 
te impossibili. Dall'epoca di Charles Darwin, a metà 
del XIX secolo, in poi, ogni previsione malthusiana 
di catastrofe causata dal boom demografico è sta- 
ta scongiurata grazie all'avvento di nuove tecno- 
logie. Macchine agricole di ogni tipo, fertilizzanti 
e pesticidi sempre più avanzati, piante selezionate 
artificialmente per aumentarne produttività e resi- 
stenza alle malattie, oltre a vaccini e farmaci per gli 
animali da allevamento: tutto questo ha permesso 
di produrre più cibo di quanto fosse necessario alla 
popolazione per sopravvivere. 

Ma a partire dagli anni ottanta è diventato chia- 
ro che in molte regioni l'agricoltura stava sfruttan- 
do la terra ben oltre le sue capacità. Le sostanze 
di sintesi hanno distrutto i cicli naturali che, negli 
ecosistemi intatti, permettono la rigenerazione dei 
nutrienti. Dobbiamo passare a tecnologie agrico- 
le più sostenibili. 



Nutrire il futuro: i terreni non bastano 



Coltivare piante e allevare animali per nutrire 6,8 miliardi di persone richiede una superficie 
pari all'intero Sud America. Se continuassimo a usare i metodi tradizionali, entro il 2050 
avremmo bisogno di un'area aggiuntiva equivalente alla superficie del Brasile: una quantità 
di terreno coltivabile che non esiste. 



Area delle terre coltivate 
pari al Sud America 




6,8 miliardi di persone 



2050 




9,5 miliardi di persone 




* 



Sarebbe necessaria 
un'area aggiuntiva 
pari al Brasile 
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DICKSON DESPOMMIER insegna 
salute pubblica e microbiologia alla 
Columbia University; è anche 
presidente del Vertical Farm Project, 
che ha il compito di coordinare e 
gestire i diversi lavori di sviluppo 
(si veda www.verticalfarm.com). 



Come osservò l'ecologo Howard Odum, «la na- 
tura ha tutte le risposte, perciò qual è la vostra do- 
manda?» La mia è: «Come facciamo a vivere bene 
e al tempo stesso consentire il ripristino dell'eco- 
sistema?». Molti esperti, dai funzionari della FAO 
all'ambientalista Wangari Maathai, premio No- 
bel per la pace nel 2004, concordano che il modo 
più semplice e diretto per rallentare il cambiamento 
climatico è permettere ai terreni agricoli di torna- 
re alle condizioni naturali di praterie e boschi, che 
assorbono naturalmente dall'atmosfera l'anidride 
carbonica, il gas serra più abbondante. Lasciamo in 
pace la terra e permettiamole di guarire il pianeta. 

Gli esempi abbondano. La zona demilitarizza- 
ta tra Nord e Sud Corea era una striscia larga quat- 
tro chilometri di terreno completamente deturpato, 
mentre oggi è rigogliosa e vitale. Il corridoio che 
separava le due Germanie, anch'esso praticamente 
privo di vita, oggi è di nuovo verde. La Dust Bowl, 
un'area degli Stati Uniti centrali desertifìcata ne- 
gli anni trenta dall'eccessivo sfruttamento agricolo 
e dalla siccità, oggi è tornata altamente produtti- 
va. E l'intero New England, deforestato almeno tre 
volte a partire dal Settecento, ora ospita ampi trat- 
ti di foreste boreali e di latifoglie. 

La visione 

Le ragioni per cui la nostra civiltà, sempre più 
popolosa, ha bisogno di metodi agricoli alternati- 
vi sono molte. Ma i grattacieli in città sono davvero 
un'alternativa pratica? Sì, anche perché la coltiva- 
zione indoor è già molto diffusa. 













Esistono tre tecniche già usate con successo in 
diverse parti del mondo: l'irrigazione a goccia, la 
coltivazione aeroponica e la coltivazione idropo- 
nica. Nell'irrigazione a goccia le piante affondano 
le radici in contenitori di materiale inerte e legge- 
ro, come la vermiculite, che può essere riutilizzato 
per anni; qui, piccoli tubi depositano gocce d'ac- 
qua arricchita con nutrienti esattamente alla base 
di ogni fusto, eliminando l'enorme spreco di acqua 
tipico dell'irrigazione tradizionale. Nella coltiva- 
zione aeroponica, sviluppata nel 1982 da KT. Hu- 
bick e poi perfezionata dagli scienziati della NASA, 
le piante sono sospese in un'atmosfera satura di 
vapore acqueo e nutrienti, in modo da eliminare 
persino la necessità del suolo. 

Le moderne tecniche di coltivazione idroponi- 
ca furono sviluppate nel 1929 dall'agronomo Wil- 
liam F. Gericke. In questo caso le piante sono col- 
locate in contenitori senza terra in cui circola una 
soluzione di acqua e nutrienti che ne bagna le ra- 
dici. Durante la seconda guerra mondiale, sulle iso- 
le del Pacifico meridionale vennero prodotte per le 
forze alleate più di 3600 tonnellate di vegetali con 
sistemi idroponici. Oggi le molte serre idroponiche 
dimostrano che la coltivazione indoor funziona: si 
può raccogliere tutto l'anno, siccità e inondazioni 
non sono un problema, le rese sono massimizzate 
grazie a condizioni ideali di crescita e maturazione 
e i patogeni umani sono ridotti al minimo. 

Cosa più importante, con i sistemi idroponici 
l'agricoltore può decidere dove esercitare la sua at- 
tività senza preoccuparsi delle condizioni ambien- 



L'AGRICOLTURA PRODUCE GRAVI 
DANNI all'ambiente: i residui di 
fertilizzanti alimentano grandi fioriture 
di alghe che creano zone morte negli 
oceani (a sinistra, aree verdi e 
azzurre); l'irrigazione (in alto a destra) 
e i trasporti sprecano enormi quantità 
di acqua e combustibili fossili; mentre 
i pesticidi contaminano il cibo, la terra 
e le falde acquifere (in basso a 
destra). 



tali come il tipo di suolo, le precipitazioni o le tem- 
perature. L'agricoltura indoor può essere praticata 
ovunque vi sia sufficiente disponibilità di acqua ed 
energia. Impianti idroponici di dimensioni signifi- 
cative sono presenti nel Regno Unito, nei Paesi Bas- 
si, in Danimarca, in Germania, in Nuova Zelanda e 
in altri paesi. Un caso esemplare sono i 130 ettari 
della Eurofresh Farms nel deserto dell'Arizona, che 
producono grandi quantità di pomodori, cetrioli e 
peperoni di alta qualità per 12 mesi all'anno. 

La maggior parte di questi impianti, tuttavia, è 
in aree semirurali, dove si può acquistare terra a 
prezzi ragionevoli. Il trasporto del cibo per mol- 
ti chilometri fa aumentare dei costi, i consumi di 
carburante e le emissioni di anidride carbonica, ol- 
tre a far deperire quote significative della produ- 
zione. Spostare le serre in edifici multipiano dentro 
le città risolverebbe anche questi problemi. Penso 
a edifici di circa 30 piani, con la base grande come 
un intero isolato. A questa scala l'agricoltura ver- 
ticale offre l'opportunità di una vita urbana soste- 
nibile: le acque reflue sarebbero riciclate per irri- 
gare, e gli rimanenti scarti solidi, insieme alle parti 
vegetali non commestibili, sarebbero bruciati per 
creare il vapore che fa girare le turbine per genera- 
re l'elettricità necessaria all'edificio. Con le tecno- 
logie attuali è possibile far crescere al chiuso una 
grande varietà di specie [si veda V illustrazione a 
p. 89). Un impianto di acquacoltura adiacente po- 
trebbe allevare pesci, gamberi e molluschi. 

Per avviare l'agricoltura verticale si potrebbero 
sfruttare sovvenzioni statali per le nuove impre- 
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se e centri di ricerca finanziati dal governo. Sa- 
rebbero utili anche collaborazioni tra le univer- 
sità e aziende come Cargill, Monsanto, Archer 
Daniels Midland e IBM. In entrambi i casi si sfrut- 
terebbe l'enorme bacino di talenti presente in tan- 
te facoltà di agronomia, ingegneria e architettu- 
ra per costruire i primi impianti sperimentali: per 
esempio edifìci di cinque piani e circa 4000 me- 
tri quadrati di superficie dove studenti, ricercatori 
e ingegneri avrebbero la possibilità di «farsi le os- 
sa», continuando a sperimentare fino a sviluppare 
un'azienda agricola pienamente funzionante. Al- 
tre sperimentazioni, di entità più modesta, potreb- 
bero essere effettuate installando piccoli impianti 
sul tetto di condomini, ospedali e scuole. Impian- 
ti di ricerca simili esistono già in molti istituti, tra 
cui l'Università della California a Davis, la Penn- 
sylvania State University, la Rutgers University, la 
Michigan State University e varie scuole in Europa 
e in Asia. Uno dei più noti è il Controlied Environ- 
ment Agriculture Center dell'Università dell'Arizo- 
na diretto da Gene Giacomelli. 

L'integrazione della produzione alimentare nella 
vita cittadina sarebbe un enorme passo avanti ver- 
so centri urbani più sostenibili. Nascerebbero nuo- 
ve aziende, e posti di lavoro oggi inimmaginabili 
in città (vivaisti, coltivatori, raccoglitori). E la na- 
tura sarebbe in grado di riprendersi dai nostri abu- 
si; gli agricoltori tradizionali sarebbero incoraggiati 
a riconvertire i terreni in pascoli e boschi, riceven- 
do denaro in cambio del carbonio sequestrato. Infi- 
ne, la deforestazione selettiva diventerebbe la nor- 
ma per un'enorme industria del legname, almeno 
nella parte orientale degli Stati Uniti. 

Massima resa 



La maggior parte dei piani di un'azienda agricola verticale {si veda la pagina 
a fronte) sarebbe dotata di un nastro automatico. Le piante vi transiterebbero 



TECNICHE DI 
COLTIVAZIONE 

Sono tre le tecnologie che 
verrebbero impiegate nelle 
aziende agricole verticali. 

COLTIVAZIONE AEROPONICA 

Le piante sono sostenute in 
modo che le radici restino 
sospese in un'atmosfera satura 
di vapore acqueo e nutrienti. 
Adatta a radici e tuberi (come 
carote e patate). 

COLTIVAZIONE IDROPONICA 

Le piante sono sostenute in 
modo che le radici alloggino in 
contenitori in cui circola acqua 
arricchita di nutrienti. Adatta per 
molte verdure (come pomodori 
o spinaci) e per i frutti a bacca. 

IRRIGAZIONE A GOCCIA 

Le piante crescono in 
contenitori pieni di materiale 
inerte leggero, come la 
vermiculite, che può essere 
riutilizzato per anni. Piccole 
tubazioni sulla superficie 
rilasciano gocce di acqua ricca 
di nutrienti esattamente alla 
base di ogni fusto. Adatta per i 
cereali (frumento e mais). 



Problemi pratici 

Negli ultimi anni ho tenuto molte conferen- 
ze sull'agricoltura verticale, e mi sono state rivolte 
soprattutto due obiezioni di tipo pratico. Anzitut- 
to, gli scettici mi chiedono come potrebbe esse- 
re economicamente conveniente il progetto, visti 
i prezzi, spesso gonfiati, delle proprietà in città co- 
me Chicago, Londra o Parigi. La mia risposta è che 
le zone commerciali del centro potrebbero effetti- 
vamente essere troppo care, ma che in ogni gran- 
de città esistono aree di minor valore alla disperata 
ricerca di progetti che portino reddito. 

A New York, per esempio, l'ex base navale di 
Floyd Bennett Field è inutilizzata. Abbandonata 
nel 1972, quest'area di 5,4 chilometri quadrati sem- 
bra implorare il recupero. Un'altra area di grandi 
dimensioni è Governors Island, un lotto di quasi 70 
ettari nel porto di New York che il governo federale 
ha da poco restituito alla città. Un altro terreno inu- 
tilizzato nel cuore di Manhattan è il deposito ferro- 
viario della 33 a strada, e ci sono vari terreni ed edi- 
fici abbandonati in diverse parti della città. Qualche 
anno fa i miei studenti hanno condotto una ricerca 
sulle cinque aree metropolitane di New York, sco- 
prendo almeno 120 siti abbandonati, molti dei qua- 
li potrebbero ospitare una fattoria verticale vicino a 
chi ne ha più bisogno, cioè gli abitanti dei quartieri 
meno ricchi e peggio serviti. Ci sono innumerevo- 
li siti di questo tipo in tutte le città del mondo; per 
non parlare dei tetti, che sono ovunque. 

Anche la matematica, che spesso viene usata 
per confutare le proposte dell'agricoltura vertica- 
le, può contribuire a dimostrarne la fattibilità. Un 
tipico isolato di Manhattan occupa un'area di circa 



sopra in modo da maturare lungo il percorso, fino al raggiungimento 
dell'altezza desiderata. 



PIANO CON IRRIGAZIONE A GOCCIA 




Coltivare in verticale 

In un'azienda agricola di 30 piani 
si sfrutterebbero tecniche 
diverse per ciascun livello. 
I pannelli fotovoltaici e 
l'incenerimento degli scarti 
vegetali fornirebbero 
l'elettricità. Le acque reflue 
urbane sarebbero depurate e 
usate per irrigare invece di 
essere scaricate nell'ambiente. 
L'illuminazione sarebbe in 
parte solare e in parte 
artificiale. I semi appena 
arrivati verrebbero testati in 
un laboratorio e piantati in 
vivaio. Infine, i prodotti 
freschi verrebbero venduti 
al pubblico direttamente 
nel punto vendita o nel 
ristorante. 



Strisce di moduli 

fotovoltaici a film 

sottile lungo i 

montanti verticali 



Condotto di scarico 
per gli scarti vegetali 



COLTIVAZIONI AEROPONICHE 



Vivaio 



Laboratorio 

per il controllo 

qualità 



Nastro trasportatore 




Centro visitatori 



Ingresso acque reflue 
urbane depurate 



Spedizione e ricevimento merci 



Inceneritori 




LA EUROFRESH FARMS, azienda di 
1 30 ettari a Wilcox, in Arizona, coltiva 
idroponicamente pomodori, cetrioli 
e peperoni da più di dieci anni, a 
dimostrazione che questa tecnologia, 
e l'agricoltura indoor in generale, 
può essere efficiente persino su 
grande scala. 



due ettari; i critici sostengono quindi che un edifi- 
cio di 30 piani fornirebbe nel complesso 60 ettari, 
piuttosto poco rispetto alle grandi aziende agrico- 
le tradizionali. Ma i raccolti si susseguirebbero per 
tutto l'anno. La lattuga, per esempio, può essere 
raccolta ogni sei settimane, e persino specie a cre- 
scita lenta come mais o frumento (dai tre ai quat- 
tro mesi dalla semina al raccolto) possono dare tre 
o quattro raccolti all'anno. Inoltre le varietà nane 
di mais, sviluppate per la NASA, occupano molto 
meno spazio del mais tradizionale, e raggiungono 
appena i 60-90 centimetri di altezza. Esiste anche 
un frumento nano, che ha dimensioni ridotte ma 
elevati valori nutrizionali. Grazie a queste varie- 
tà sarebbe perciò possibile coltivare più piante per 
unità di superficie, raddoppiando la resa per etta- 
ro; inoltre, su ogni piano potrebbero crescere più 
strati di piante nane. Alcune coltivazioni idroponi- 
che usano già contenitori stackcr, in cui le piante 
crescono su più livelli. 

Combinando questi fattori in un calcolo ap- 
prossimativo, diciamo che ogni piano di un'azien- 
da agricola verticale ha quattro stagioni di rac- 
colto, il doppio di densità di piante e due strati 
di coltivazioni per piano: un fattore moltiplicati- 
vo totale 16 (4 x 2 x 2). Un edificio di 30 piani 
grande quanto un isolato potrebbe quindi produr- 
re l'equivalente di 960 ettari (30 piani x 2 ettari x 
16) all'anno. Analogamente, un tetto di 4000 me- 
tri quadrati (per esempio di una scuola o un ospe- 
dale), coltivato su un solo livello, potrebbe fornire 
più di 6 ettari di generi alimentari per la mensa in- 
terna. Ovviamente si potrebbe accelerare ulterior- 
mente la crescita delle piante con un'illuminazio- 
ne artificiale continua, ma per adesso tralasciamo 
questo aspetto. 



Esistono poi altri fattori in grado di amplificare 
queste cifre. Ogni anno siccità e inondazioni rovi- 
nano migliaia di ettari di coltivazioni, per esempio 
nel Midwest degli Stati Uniti. Inoltre diversi stu- 
di dimostrano che il 30 per cento dei raccolti de- 
perisce o è soggetto a infestazioni durante il tra- 
sporto e lo stoccaggio, fasi che potrebbero essere 
eliminate quasi del tutto se si coltivasse nei cen- 
tri urbani, visto che il cibo sarebbe venduto pra- 
ticamente in tempo reale e direttamente nel luo- 
go di produzione. Infine non bisogna dimenticare 
che avremmo eliminato gli enormi danni causa- 
ti dall'agricoltura convenzionale: residui di ferti- 
lizzanti, emissioni dovute ai combustibili fossili e 
perdita di boschi e praterie. 

La seconda domanda che mi viene rivolta più 
spesso riguarda le difficoltà economiche legate alla 
fornitura di acqua ed energia a un grande impian- 
to agricolo verticale. Da questo punto di vista, e 
non sorprenderà di certo, tutto dipende dalla posi- 
zione. In Islanda, Italia, Nuova Zelanda, California 
meridionale e in alcune parti dell'Africa orienta- 
le, le fattorie verticali potrebbero sfruttare l'abbon- 
dante energia geotermica. Negli ambienti desertici 
e soleggiati (il sud-ovest degli Stati Uniti, il Medio 
Oriente, molte parti dell'Asia centrale) si potrebbe- 
ro costruire strutture di soli due o tre piani, larghe 
tra i 50 e i 100 metri, ma lunghe svariati chilome- 
tri, in modo da massimizzare lo sfruttamento del- 
la luce sia per la coltivazione sia per la produzio- 
ne di elettricità. Le regioni caratterizzate da venti 
costanti (la maggior parte delle regioni costiere, il 
Midwest) potrebbero sfruttare l'energia eolica. In- 
fine, i residui vegetali dei raccolti potrebbero esse- 
re bruciati ovunque per produrre elettricità o esse- 
re convertiti in biocarburanti. 
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Esiste poi una risorsa che viene regolarmen- GLI OSTACDI stitori, gli amministratori locali e gli urbanisti che 

te ignorata, ma che è anch'essa molto preziosa; condividono le mie proposte e desiderano costruire 

in effetti, le comunità spendono enormi quanti- Diversi fattori potrebbero un prototipo di azienda agricola verticale. So- 

tà di energia e di denaro per eliminarla in manie- . ... . ,. .. . no già stato contattato da urbanisti di New York, 

& r dell agricoltura verticale, to 

ra sicura. Sto parlando dei rifiuti liquidi urbani, ma nessuno di essi è Portland (Oregon), Los Angeles, Las Vegas, Seattle, 

meglio noti come acque nere. Gli abitanti di New insormontabile. Surrey (Canada), Toronto, Parigi, Bangalore, Du- 

York, per esempio, producono ogni giorno quasi bai, Abu Dhabi, Incheon, Shanghai e Pechino. L'Il- 

4 milioni di metri cubi di acque nere, e l'ammini- Trovare un numero sufficiente linois Institute of Technology sta elaborando un 

strazione municipale spende somme elevatissime uu . . progetto dettagliato perla città di Chicago. 

r r abbandonate da usare r b & r & 
per depurarle e scaricare le risultanti «acque gii- per ja CO |tivazione indoor Tutte q ueste persone hanno capito che bisogna 
gie» nel fiume Hudson. Quest'acqua potrebbe in- agire al più presto, se vogliamo costruire un siste- 
vece essere usata dagli impianti agricoli vertica- Convertire le acque reflue ma affidabile di produzione del cibo per la pressi- 
li per l'irrigazione. urbane in acqua adatta ma generazione. Le domande che mi rivolgono so- 
Anche gli scarti solidi, ricchi di energia, potreb- r r ' h no difficili, e riguardano i costi, il rendimento degli 
bero essere bruciati. Due etti di escrementi prò- Reperire energia a basso investimenti, il consumo di acqua ed energia, e le 
ducono approssimativamente 300 chilocalorie di costo per la circolazione di aria potenziali rese agricole. Sono preoccupate dalla 
energia, se bruciati in una bomba calorimetrica. e acqua corrosione delle strutture portanti dovuta all'umi- 

Calcolando gli 8 milioni di abitanti di New York, dita, dalla quantità di energia necessaria a pom- 

. ,, , , t uu .,., 44 Convincere urbanisti, investitori . ,. ,.» , „ . ,. 

risulta che teoricamente sarebbe possibile ottene- ...... pare acqua e aria negli edifici, e dalle economie di 

r e ingegneri a realizzare impianti r n © » 
re fino a 100 milioni di chilowattora di elettricità sperimentali in cui risolvere i scala. Rispondere in modo dettagliato presuppor- 
all'anno solo dai rifiuti corporei, una quantità suf- problemi pratici rà un grande lavoro da parte di ingegneri, archi- 
ficiente a far funzionare quattro aziende agricole tetti, agronomi specializzati in coltivazioni indoor 
da 30 piani. Se questo tipo di rifiuto potesse essere e uomini d'affari. Forse a qualche ingegnere o eco- 
riconvertito in acqua ed energia, la vita urbana di- nomista emergente piacerebbe iniziare a elabora- 
venterebbe molto più efficiente. re quelle stime. 

Gli investimenti iniziali sarebbero senz'altro al- Attraverso il sito web, le idee dell'agricoltu- 
ti, almeno finché i ricercatori non individueranno ra verticale sono ora di dominio pubblico. Il loro 
il modo migliore per integrare tra loro i vari siste- successo o il loro fallimento dipenderà solo da co- 
mi. Proprio per via di questi costi sarà importan- loro che costruiranno i primi prototipi e dal tempo 
tissimo all'inizio costruire prototipi in scala ridot- e dall'impegno che vi dedicheranno. Biosfera 2, 
ta, come si fa con qualunque nuova applicazione l'esperimento tristemente famoso di ecosistema 
tecnologica. La produzione di energie rinnovabi- chiuso installato nei pressi di Tucson, in Arizo- 
li all'interno dell'azienda, peraltro, non dovrebbe na, abitato da otto persone a partire dal 1991 e 
comportare costi maggiori rispetto ai combustibili prematuramente interrotto nel 1994, è un chia- 
fossili usati dai macchinari tradizionali per arare, LGttU PS ro esem PÌ° di approccio da non seguire. L'edifìcio 
piantare e raccogliere (i quali però emettono enor- era troppo grande, i progetti pilota su cui si basa- 
mi quantità di inquinanti e gas serra). L im P ronta ecologica: come ridurre va non erano sufficienti e si ignorava totalmen- 
_ ~ ! . i ^ r l'impatto dell'uomo sulla terra. J . ,. x u ,. x 

In realta, fino a che non si sarà accumulata suf- ... , IUnD ... c ... . te quanto ossigeno sarebbe stato assorbito con 

Wackernagel M. e ReesW., Edizioni n & 

ficiente esperienza sul campo sarà difficile pre- Ambiente 2008. ^ a maturazione del cemento delle enormi fonda- 
vedere quanto possa essere redditizia un'azienda menta. (L'Università dell'Arizona oggi ha acquisi- 

agricola verticale. L'altro obiettivo, owiamen- Dalla culla alla culla: come conciliare to i diritti per la rivalutazione delle potenzialità di 

te, sarà riuscire a commercializzare i prodotti a tutela dell ' ambiente » ec P ta sociale e q Ue u a struttura.) 

., , ,. „. . ,. x . sviluppo. McDonough W. e Braungart _ .. . ., . . . . 

un prezzo pm basso di quelli ora in vendita nei M R| F ,. . . ?nn ^ Se vogliamo che 1 agricoltura verticale abbia 

supermercati, il che non dovrebbe essere un prò- successo, sarà necessario che i progettisti evitino 

blema, viste le brevi distanze che caratterizzereb- Growing vertical. Fischetti M., in errori come questo, e procedano in maniera più 

bero questa filiera. «Scientific American Earth 3.0», Voi. 1 8, scientifica. Le notizie sono incoraggianti. Secondo 

n ' PP ' i massimi esperti di ingegneria ambientale, come 

Controlied Environment Agricoltura! Peter Head ' direttore della Pianificazione globale 

Sono passati cinque anni da quando pubbli- Center dell'Università dell'Arizona: della Arup, una società internazionale di design e 

cai per la prima volta sul mio sito web (www.ver- http://ag.arizona.edu/ceac. ingegneria di Londra, le tecnologie attuali sareb- 

ticalfarm.com) alcune idee generali e qualche di- bero già sufficienti per costruire una grande azien- 

segno preliminare sull'agricoltura verticale. Da er lca arm " e '^ a da agricola verticale perfettamente funzionante. 

n , , . . . . , . ,. Could Solve the World's Food, Water wl 5 . J1 . .. J 

allora architetti, ingegneri, designer e grandi or- and Energy Crjses Despommier D Molte persone, entusiaste del progetto, mi chiedo- 

ganizzazioni si sono interessati sempre più all'ar- Thomas Dunne Books/St. Martin's Press no cne cosa stiamo aspettando. A loro, purtroppo, 

gomento. Oggi sono molti i costruttori, gli inve- (in stampa). non so cosa rispondere. ■ 
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NEUROSCIENZE 

NUOVI RESPONSABILI DEL 




La glia ha il ruolo di assistente del sistema nervoso, ma a volte pecca 

di eccesso di zelo. Domarla sembra la strada giusta per alleviare il dolore 

che i farmaci attuali non riescono a combattere 



di R. Douglas Fields 



IN SINTESI 



i II dolore cronico che persiste 
dopo la guarigione di una 
ferita è spesso causato da 
neuroni sensibili al dolore 
eccitati in eccesso, che 
inviano segnali senza uno 
stimolo esterno. 

i Di rado i tradizionali farmaci 
antidolorifici indirizzati alle 
cellule neurali placano 
questi messaggi dolorifici 
anomali, perché questa 
ipersensibilità dei neuroni è 
guidata da un tipo differente 
di cellula, la glia. 

i Le cellule gliali controllano 
l'attività dei neuroni, e 
creano le condizioni della 
loro perfetta salute ed 
efficienza. Tuttavia a volte 
le reazioni della glia al 
dolore intenso prolungano 
il dolore. 



Nell'impatto con l'altra macchina il piede 
sinistro di Helen scivolò sotto il pedale 
della frizione, e la caviglia si slogò con- 
tro il pianale della macchina. Al momento - ricor- 
da la ragazza - sembrava una slogatura di poco 
conto, ma il dolore non se ne andava. Anzi, diven- 
tava sempre più intenso: tanto che con il tempo 
anche il tocco più leggero, compreso quelle delle 
lenzuola, faceva partire scosse elettriche lungo la 
gamba. «Il dolore era così forte da togliermi il fia- 
to, eppure avrei avuto voglia di urlare», spiega nel 
diario che ha pubblicato su Internet raccontando i 
suoi tre anni di tormenti. 

Il dolore cronico patito da persone come Helen 
è diverso dal colpo di avvertimento del dolore acu- 
to, che è la sensazione più intensa e allarmante del 
nostro organismo, e ha lo scopo di limitare la gra- 
vità della lesione. Questo tipo di dolore è chiama- 
to anche dolore patologico perché una causa ester- 
na, come un danno ai tessuti, produce segnali che 
viaggiano nel sistema nervoso fino al cervello, do- 
ve sono percepiti come dolore. Ma provate a im- 
maginare se il tormento insopportabile di una le- 
sione reale non avesse mai fine, anche dopo la 
guarigione, o se le sensazioni quotidiane diventas- 
sero atroci: «Non riuscivo nemmeno a fare la doc- 
cia... gli spruzzi d'acqua erano come pugnalate», 
ricorda Helen. «Le vibrazioni in macchina, i pas- 
si di una persona sulle assi del pavimento, le vo- 
ci, una brezza leggera... scatenavano un dolore in- 



controllabile. I comuni antidolorifici, compresa la 
morfina, non avevano effetto. Era come se la mia 
mente mi stesse prendendo in giro». Helen aveva 
ragione. Il suo dolore cronico aveva origine da un 
malfunzionamento dei circuiti del dolore, che fa- 
ceva scattare un falso allarme che viene chiamato 
neuropatico perché nasce da un errato comporta- 
mento dei nervi. Quando i falsi segnali raggiun- 
gono il cervello, il tormento che infliggono è reale 
come qualsiasi dolore critico, solo che non finisce 
mai, e spesso i medici non sanno come placarlo. 

Ricerche recenti stanno chiarendo perché spesso 
i tradizionali farmaci antidolorifici non placano il 
dolore neuropatico: i farmaci colpiscono i neuroni 
solo quando la fonte del dolore è la disfunzione di 
cellule non neuronali - la glia - che risiedono nel 
cervello e nel midollo spinale. Nuove teorie su co- 
me queste cellule, che coadiuvano i neuroni nel- 
la loro attività, possono a loro volta «ammalarsi» e 
alterare così il funzionamento dei neuroni, stanno 
stimolando nuove idee per la cura del dolore cro- 
nico. Schiudendo, inoltre, nuovi orizzonti su una 
spiacevole conseguenza dei trattamenti del dolore 
in alcune persone: la dipendenza dai narcotici. 

Circuiti e interruttori 

Per capire che cosa potrebbe causare la persi- 
stenza del dolore dopo che una lesione è guarita 
bisogna avere un'idea degli elementi che causano 
il dolore. Benché la sensazione di dolore sia perce- 
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I circuiti del dolore 



Le sensazioni provenienti da una parte offesa del corpo attraversano tre stadi di circuiti 
neurali prima di essere percepiti dal cervello come dolore. Nel punto di ritrasmissione nel 
midollo spinale, dove i messaggi passano dal primo al secondo stadio, cellule di 
sostegno, la glia, controllano e regolano il comportamento dei neuroni per agevolare la 
trasmissione dei segnali. 



Assone 




a SENSAZIONE DEL DOLORE 

Dopo una lesione - per esempio, una frattura a un dito - i nervi sensoriali responsabili 
della percezione degli stimoli dolorosi trasportano i segnali dalla gamba al corno dorsale del 
midollo spinale. All'interno del midollo spinale, le fibre nervose sensoriali periferiche 
ritrasmettono il loro messaggio a neuroni specializzati nella trasmissione del dolore, che 
trasportano il segnale in alto, lungo il midollo spinale verso la base del cervello . Quando 
raggiungono la corteccia cerebrale ©, i segnali sono percepiti come dolore. 



ORIGLIANTI CURIOSI 
SI INTROMETTONO ► 

I neuroni sono circondati dagli 
astrociti e dalla microglia, cellule 
collaboratrici che li nutrono e li 
proteggono. Collettivamente note 
come glia, queste cellule di sostegno 
supervisionano e regolano, 
inoltre, l'attività neurale, producendo 
fattori che sensibilizzano oppure 
attenuano a seconda delle esigenze 
di supporto dei segnali neurali. 




pita dal cervello, le cellule nervose che lo generano 
hanno sede altrove, per esempio lungo il midol- 
lo spinale, dove raccolgono l'informazione senso- 
riale dalle varie parti del corpo. I neuroni dei gan- 
gli delle radici dorsali (DRG), che costituiscono il 
primo stadio di un circuito in tre parti della per- 
cezione del dolore, hanno i corpi cellulari stipati a 
grappolo nella cucitura tra le vertebre: un po' co- 
me una fila di bottoni di una giacca a doppio pet- 
to che va dal cranio all'osso sacro. Ciascun neuro- 
ne dei DRG estende una «sonda» sottile, l'assone o 
fibra, che esplora una minuscola regione del corpo 
distante, e invia l'altro assone nel midollo spinale, 
fino a toccare un neurone che ritrasmetterà gli im- 
pulsi attraverso il secondo stadio del circuito del 
dolore, ovvero una catena di neuroni del midol- 
lo spinale. Queste cellule di trasmissione del dolo- 
re situate nel midollo spinale ritrasmettono i mes- 
saggi dai neuroni dei DRG in alto verso lo stadio 
finale, vale a dire al tronco cerebrale e, infine, al- 
la corteccia cerebrale. I segnali del dolore che han- 
no origine nel lato sinistro del corpo si incrocia- 
no all'interno del midollo spinale e raggiungono 
l'emisfero destro e, viceversa, i segnali dal lato de- 
stro sono inviati all'emisfero sinistro. 

Interrompere il flusso di informazioni in qual- 
siasi punto di questo circuito a tre stadi può spe- 
gnere il dolore acuto. Anestetici locali come la no- 
vocaina ottenebrano l'estremità degli assoni nel 
punto in cui sono iniettati, impedendo che le cel- 
lule scarichino gli impulsi nervosi. Un «blocco spi- 
nale», spesso usato per eliminare il dolore da parto, 
interrompe gli impulsi dolorosi nel secondo sta- 
dio del circuito, dove fasci di assoni delle cellule 
del DRG entrano nel midollo spinale e incontrano i 
neuroni spinali. Un'iniezione di morfina opera nel- 
la stessa sede, riducendo la trasmissione dei segna- 
li dolorosi nel midollo spinale, pur lasciando intat- 
ta la consapevolezza delle sensazioni non dolorose. 
Al contrario, l'anestesia totale usata negli interven- 
ti chirurgici interrompe l'elaborazione di informa- 
zione nella corteccia cerebrale e rende il paziente 
inconsapevole di qualsiasi segnale sensoriale pro- 
veniente dalle vie neurali esterne al cervello. 

Gli anestetici naturali del nostro organismo 
operano in questi tre snodi del circuito del dolo- 
re. Un soldato in battaglia, carico di adrenalina, 
può subire una ferita grave e dolorosa senza ren- 
dersene conto perché la corteccia cerebrale ignora 
i segnali del dolore in presenza di una situazione 
ad alto contenuto emotivo e di pericolo. Duran- 
te il parto naturale, l'organismo femminile rilascia 
proteine, le endorfine, che attenuano la trasmissio- 
ne dei segnali del dolore quando entrano nel mi- 
dollo spinale. 
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Gli ormoni, gli stati emotivi e numerosi altri 
fattori possono modificare drasticamente la nostra 
percezione del dolore modulando la trasmissione 
dei messaggi lungo le vie del dolore. Inoltre, molte 
sostanze e processi biologici che alterano il flusso 
e il riflusso delle molecole attraverso i canali ioni- 
ci di singole cellule nervose contribuiscono a rego- 
lare la sensibilità dei nervi. Quando si verifica una 
lesione, questi fattori possono agevolare il control- 
lo sulla scarica dell'impulso nervoso, facilitando il 
compito dei neuroni, vale a dire trasmettere i se- 
gnali del dolore. 

Questo stato di disinibizione può però dura- 
re troppo a lungo. Le cellule dei DRG rimangono 
perciò ipersensibili e scaricano impulsi dolorosi in 
assenza di stimoli esterni. Questa situazione è la 
causa prima del dolore neuropatico. La maggiore 
sensibilità neurale può causare anche sensazioni 
abnormi di formicolio, bruciore, solletico e intor- 
pidimento (parestesia); oppure amplificare un toc- 
co leggero o una sensazione termica facendole ar- 
rivare a livelli dolorosi (allodinia). 

Gli sforzi per capire come fanno a diventare 
ipersensibili i neuroni dei circuiti del dolore dopo 
una lesione si sono a lungo concentrati su even- 
tuali disfunzioni dei neuroni; questi studi hanno 
fornito qualche indizio, ma non un quadro com- 
pleto. Ricerche mie e di molti colleghi hanno di- 
mostrato, per esempio, che l'atto stesso di invia- 
re gli impulsi nervosi dei segnali dolorosi modifica 
l'attività dei geni dei neuroni del dolore. Alcuni 
geni regolati da questa scarica neuronale codifica- 
no i canali ionici e altre sostanze che accrescono la 
sensibilità delle cellule. L'intensa attivazione del- 
le cellule dei DRG quando il tessuto subisce una le- 
sione può perciò causare modifiche sensibilizzanti 
in quegli stessi neuroni, facendo insorgere succes- 
sivamente il dolore neuropatico. 

Le nostre ricerche e quelle di altri laboratori han- 
no però rivelato che i neuroni non sono le uniche 
cellule che rispondono a lesioni dolorose e rilascia- 
no sostanze promotrici della sensibilità neurale. 

Nel midollo spinale e nel cervello la glia supera 
di gran lunga i neuroni per numero. Le sue cellu- 
le non inviano impulsi nervosi, ma hanno alcune 
interessanti e importanti proprietà che influenza- 
no la scarica dei neuroni. La glia conserva l'am- 
biente chimico in cui sono immersi i neuroni: oltre 
a inviare l'energia che alimenta le cellule nervose, 
assorbe i neurotrasmettitori rilasciati dai neuro- 
ni quando inviano un impulso a un neurone vici- 
no. Talvolta può persino accadere che distribuisca 
i neurotrasmettitori per accrescere, o modulare, la 
trasmissione dei segnali neurali. Quando i neuro- 
ni sono lesi, la glia rilascia alcuni fattori di crescita 




R. DOUGLAS FIELDS è direttore della 
rivista «Neuron Glia Biology». Il suo 
prossimo libro, The Other Brain, 
descrive le nuove teorie sulla glia 
come regolatrice delle funzioni 
cerebrali in condizioni fisiologiche 
e patologiche. 



GLOSSARIO 

DOLORE NEUROPATICO 

Dolore persistente che si sviluppa 
dopo un danno ai nervi causato da 
una lesione. Rientrano in questa 
defizione sensazioni spiacevoli come 
l'intorpidimento, il bruciore, il 
formicolio, il caldo, il freddo e il 
gonfiore. Altre cause di danno ai nervi 
che portano al dolore neuropatico 
sono l'infezione virale dei nervi, il 
danno diabetico ai nervi periferici 
oppure una lesione a questi ultimi 
causata da interventi chirurgici 
tumorali, chemioterapia o carenze 
nutritive. 

ALLODINIA 

Percezione dolorosa di stimoli tattili o 
termici non dolorosi. 

IPERALGESIA 

Aumentata sensibilità agli stimoli 
dolorosi. 

IPERESTESIA 

Aumentata sensibilità alle stimolazioni 
(iperalgesia e allodinia insieme) 

PARESTESIA 

Sensazione anormale, per esempio 
di bruciore, in risposta a uno stimolo 
tattile. 



che promuovono la sopravvivenza e la guarigio- 
ne neurale, e rilasciano sostanze che richiamano 
cellule dal sistema immunitario per combattere le 
infezioni e avviare la guarigione. Ricerche anco- 
ra più recenti rivelano che queste attività a cari- 
co della glia - nutrire i neuroni e agevolarne l'atti- 
vità - può prolungare lo stato di sensibilizzazione 
dei neuroni. 

I sospetti sulla glia 

È noto da almeno un secolo che la glia gene- 
ra risposte alle lesioni. Nel 1894, il neuropatolo- 
go tedesco Franz Nissl osservò che dopo la lesione 
a un nervo le cellule gliali si modificavano drasti- 
camente nei punti in cui le fibre nervose si colle- 
gano nel midollo spinale o nel cervello. La micro- 
glia aumentava di numero, e un tipo di glia più 
grande, gli astrociti - così detti per la forma a stel- 
la del corpo cellulare - si gonfiava a causa degli 
spessi fasci di fibre filamentose che fortificano il 
suo scheletro cellulare. 

Queste risposte gliali erano comunemente intese 
come aiuto alla riparazione dei nervi dopo una le- 
sione. Ma non era chiaro come operassero. In più, 
se una lesione - per esempio una slogatura alla ca- 
viglia - colpisce lontano dai circuiti del midollo 
spinale, gli astrociti nel midollo spinale devono ri- 
spondere non al danno diretto, ma ai cambiamen- 
ti nella trasmissione dei segnali nei punti di ritra- 
smissione tra il DRG e i neuroni spinali. Questa 
osservazione implicava che gli astrociti e la micro- 
glia stavano monitorando le proprietà fisiologiche 
dei neuroni del dolore. 

Da una ventina d'anni sappiamo che la glia di- 
spone di un ventaglio di meccanismi per rilevare 
l'attività elettrica dei neuroni, compresi canali che 
percepiscono il potassio e altri ioni rilasciati dai 
neuroni che scaricano impulsi elettrici e recettori 
di superfìcie che percepiscono i neurotrasmettitori 
usati dai neuroni per comunicare attraverso le si- 
napsi. Il glutammato, l'ATP e l'ossido di azoto sono 
alcuni degli importanti neurotrasmettitori percepi- 
ti dalla glia, e ve ne sono molti altri. Questa batte- 
ria di sensori permette alla glia di esplorare l'atti- 
vità elettrica dei circuiti neuronali nel corpo e nel 
cervello e di rispondere a condizioni fisiologiche 
in mutamento. (Si veda in proposito l'articolo L'al- 
tra metà del cervello, di R.D. Fields, in «Le Scienze» 
n. 430, giugno 2004.) 

Riconosciuta l'ampia gamma di risposte del- 
la glia all'attività neurale, l'attenzione si è rivolta 
al comportamento sospetto di queste cellule di so- 
stegno nei punti dove il dolore è ritrasmesso. Se la 
glia stava monitorando la trasmissione neurale del 
dolore, la stava anche influenzando? 
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A cento anni esatti da quando Nissl osservò la 
reazione della glia alla lesione al nervo, un sempli- 
ce esperimento ha verificato per la prima volta che 
IL 1 0-20 PER CENTO ^ a £^ a Perebbe essere coinvolta nello sviluppo del 

della popolazione europea riferisce di dolore cronico. Nel 1994 Stephen T. Meller e i col- 
soffrire di dolore cronico. leghi dell'Università dello Iowa iniettarono nei topi 

una tossina che uccide selettivamente gli astrociti, 

valutando poi se la sensibilità dell'animale alla sti- 
dei pazienti con dolore cronico r 

è di sesso femminile molazione dolorosa era ridotta. Non la era. Ciò di- 

mostrava che gli astrociti non hanno un ruolo evi- 

IL 1 8 PER CENTO dente nella trasmissione del dolore acuto. 

degli adulti con dolore cronico ricorre A quel punto Mdler e colle ghi hanno sommini- 

a cure mediche alternative. . , . t . ., A . . , 

strato ai topi una sostanza irritante per ì nervi, che 

IL 15 PER CENTO induceva negli animali lo sviluppo graduale del 

dei medici di pronto soccorso si sente dolore cronico, lo stesso tipo di dolore sperimen- 
a proprio agio nel trattare i pazienti tato da Helen molto dopo che l'incidente d'auto 

aveva irritato i nervi della sua caviglia. Gli anima- 
li 41 pER pcmjq li a cui era stato iniettato il veleno per gli astroci- 
dei medici afferma di attendere ti sviluppavano nettamente meno dolore cronico, 
l'espressa richiesta di antidolorifici rivelando così che quel tipo di glia è correspon- 
narcotici da parte dei pazienti prima sabile dell'avvio del dolore cronico dopo la lesio- 
ne al nervo. Ricerche successive ne hanno rivela- 
to la modalità. 

La glia rilascia molti tipi di molecole che pos- 
sono aumentare la sensibilità dei neuroni dei DRG 
e del midollo spinale che trasmettono i segnali del 
dolore al cervello, fra cui i fattori di crescita e alcu- 
ni dei neurotrasmettitori prodotti anche dai neuro- 
ni. Gli scienziati ritengono che la glia interpreti la 
1 1 IM M scarica neurale rapida e i cambiamenti neurali che 

induce come segno di sofferenza dei neuroni. Co- 

Eta avanzata Assenza di attività . ,-,..■,., , 

SDOr tj va me risposta, la glia rilascia le molecole sensibihz- 

n . ... zanti per attenuare lo stress sui neuroni, facilitan- 

Sesso femminile UDesiia .. . . 

do la trasmissione dei segnali in queste cellule e 
Deoressione Lavori ripetitivi . . . 

avviandone la guarigione. 

Sollevare pesi Un'altra classe vitale di molecole generate dal- 

Vivere da soli l a glia in risposta a un danno o a una sofferen- 

per il lavoro & r 

Uso di nicotina za neuronale sono le citochine, abbreviazione di 

«citocinetico», ovvero movimento delle cellule. 
Le citochine agiscono come una sorta di potente 
lanterna chimica che guida le cellule del sistema 
immunitario verso la sede della lesione. 

Considerate il problema di una cellula del si- 
stema immunitario che deve trovare una picco- 
la scheggia sulla punta del vostro dito. Potenti ci- 
tochine rilasciate dalle cellule danneggiate dalla 
scheggia spingono le cellule del sistema immuni- 
tario del sangue e del sistema linfatico a precipitar- 
si sulla punta del dito, e qui combattere l'infezione 
e iniziare la riparazione. Esse inducono anche cam- 
biamenti nel tessuto e nei capillari che facilitano il 
lavoro delle cellule immunitarie e promuovono la 
guarigione, provocando però anche rossore e gon- 
fiore. Gli effetti complessivi dei segnali portati dalle 
citochine prendono il nome di infiammazione. 




Una scheggia dimostra il grado di efficacia del- 
le citochine nell'indirizzare le cellule immunitarie 
verso una ferita, ma ancora più sensazionale è fino 
a che punto possa essere dolorosa una scheggia: il 
dolore che provoca è sproporzionato al modesto 
danno inflitto al tessuto. Presto anche l'area intor- 
no alla scheggia si gonfia e diventa dolorosamente 
sensibile al dolore, anche se le cellule cutanee vici- 
ne sono illese. Il dolore generato intorno a una fe- 
rita è causato da un'altra azione delle citochine in- 
fiammatorie: amplificano la sensibilità delle fibre 
del dolore. Rendere ipersensibili i sensori del dolo- 
re vicini a una lesione è la strategia usata dal no- 
stro organismo per isolare la sede della lesione, in 
modo che non sia dolorosa. 

Di regola, la fonte di citochine nel sistema ner- 
voso non sono i neuroni, ma la glia. E proprio co- 
me le citochine rendono ipersensibili a una scheg- 
gia nella punta del dito, così le citochine rilasciate 
dalla glia nel midollo spinale, come risposta a un 
intenso segnale doloroso, possono diffondersi nel- 
le fibre nervose circostanti e renderle ipersensibi- 
li. Si innesca così un ciclo in cui i neuroni scarica- 
no senza controllo, scatenando uno stato reattivo 
nella glia. Questa, a sua volta, riversa una concen- 
trazione maggiore di fattori sensibilizzanti e di ci- 
tochine per alleviare la sofferenza dei neuroni, che 
invece finisce per prolungarla. Quando si innesca 
questo ciclo, il dolore ha origine nel midollo spi- 
nale da fibre nervose che non hanno subito alcu- 
na lesione. 

Le risposte iniziali della glia a una ferita so- 
no benefiche per la guarigione. Tuttavia, se sono 
troppo intense o prolungate nel tempo, il risultato 
sarà il dolore cronico. Vari gruppi di ricerca han- 
no documentato i cicli di feedback che possono in- 
durre la glia a prolungare il rilascio di fattori sen- 
sibilizzanti e di segnali infiammatori all'origine del 
dolore neuropatico, e molti ricercatori stanno spe- 
rimentando il modo per invertire questi processi. 
Questi studi hanno anche condotto a metodi per 
rendere più efficaci i narcotici impiegati nel tratta- 
mento del dolore acuto. 

Bloccare il dolore alla fonte 

In passato i trattamenti del dolore cronico mira- 
vano a smorzare l'attività dei neuroni. Tuttavia il 
dolore non si placa se la glia continua a stimolarli. 
Le scoperte sul modo in cui le cellule gliali posso- 
no scatenare il circolo vizioso della sensibilizzazio- 
ne dei nervi suggeriscono nuove strade per colpire 
l'errato funzionamento della glia, nella speran- 
za di interrompere una fonte essenziale del dolo- 
re neuropatico. Gli esperimenti per trattare il dolo- 
re neuropatico modulando la glia si stanno perciò 
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Dopo una lesione, la glia, percependo dall'intensa attività che i neuroni sono in sofferenza, 
reagisce per ristabilire l'equilibrio e favorire la guarigione. Ma questi cambiamenti benefici, 
se protratti, inducono un'ipersensibilità neurale cronica che causa la 
continuazione del dolore anche dopo che la lesione è guarita. Spesso il 
dolore neuropatico inizia da un danno ai nervi che scatena risposte della 
glia, eccitando così ulteriormente i neuroni. 



ATTIVAZIONE DELLA GLIA ► 

Una lesione alle fibre nervose produce una scarica 

di segnali dolorosi nel corno dorsale del midollo 

spinale, dove i nervi sensoriali periferici incontrano i 

neuroni spinali del dolore. Un neurone sensoriale 

che scarica intensamente genera grandi quantità di Microglia 

neurotrasmettitori e altre molecole che la glia 

interpreta come segni di sofferenza © 

diventando reattiva. Di regola, la glia 

assorbe l'eccesso di neurotrasmettitori, 

ma riduce questo recupero e produce 

molecole mirate a stabilizzare e guarire i 

neuroni . Questi fattori gliali agiscono 

per ridurre le forze inibitorie sui neuroni o 

per stimolarli, consentendo alle cellule di 

attivarsi più facilmente. Inoltre la sofferenza 

neurale induce la glia a rilasciare citochine Q, 

che inducono infiammazione. 



Astrocita 



FATTORI GLIALI 

Glutammato, ATP, 

Ossido d'azoto, 
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DOLORE CHE ALIMENTA LA GLIA 
Segnali eccitatori/infiammatori da parte della glia 
reattiva possono attivare la glia circostante, 
perpetuando e diffondendo l'ipersensibilità neurale nel 
midollo spinale. L'astroglia spinale attivata è visibile in 
basso (verde chiaro, a sinistra), e riempie il corno 
dorsale destro - la sede di incontro dei neuroni dei DRG 
e di quelli spinali - dieci giorni dopo una lesione al nervo 
sciatico nella zampa destra del topo. La glia a sinistra 
[immagine in basso a destra) è a riposo. 
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concentrando su come disattivarla, bloccando le 
molecole e i segnali che innescano le infiamma- 
zioni e inviando segnali antinfiammatori. 

Per esempio, Joyce A. DeLeo e colleglli della 
Darmouth Medicai School hanno dimostrato in un 
esperimento su modelli animali che una sostan- 
za, la propentofillina, sopprime l'attivazione degli 
astrociti e dunque il dolore cronico. L'antibiotico 
minociclina impedisce ai neuroni e alla glia di ge- 
nerare le citochine infiammatorie e l'ossido di azo- 
to, riducendo la migrazione della microglia verso i 
siti della lesione. L'ipotesi è che il farmaco preven- 
ga l'iperattivazione della glia. 

Una strategia simile ruota intorno ai recettori 



Toll-Like (TLR), proteine di superfìcie delle cellu- 
le gliali che riconoscono specifici indicatori delle 
cellule in sofferenza e spronano la glia a inizia- 
re la sua emissione di citochine. Linda R. Watkins 
e colleghi, dell'Università del Colorado a Boulder, 
hanno dimostrato negli animali che, usando un 
composto sperimentale che blocca un particola- 
re sottotipo di TLR, il TLR-4, sulle cellule gliali del 
midollo spinale, il dolore neuropatico originato da 
un danno al nervo sciatico regredisce. Interessante 
è che il naloxone - una sostanza usata per smor- 
zare gli effetti degli oppiacei nel trattamento della 
dipendenza - blocca anche le risposte gliali all'at- 
tivazione di TLR-4. La Watkins ha dimostrato nei 



( 



497 gennaio 2010 



www.lescienze.it 



LE SCIENZE 97 



topi che il naloxone fa regredire un dolore neuro- 
patico conclamato. 

Un rimedio già esistente, con una lunga storia 
di impiego contro il dolore in grado di funzionare 
dove altre sostanze falliscono, è la marijuana, che 
in alcune nazioni è stata legalizzata per scopi te- 
rapeutici. Le sostanze contenute in questa pianta 
imitano alcuni composti naturali presenti nel cer- 
vello, i cannabinoidi, che attivano particolari re- 
cettori sui neuroni e regolano la trasmissione dei 
segnali neurali. 

Tuttavia, nel cervello e nel sistema nervoso esi- 
stono due tipi di recettori dei cannabinoidi - il CB1 
e il CB2 - che svolgono funzioni differenti. Attiva- 
re il recettore CB2 allevia il dolore, mentre attiva- 
re i recettori CB 1 induce gli effetti psicoattivi del- 
la marijuana. L'aspetto notevole è che il recettore 
CB2, quello che allevia il dolore, non compare sui 
neuroni del dolore, bensì sulla glia. Quando i can- 
nabinoidi si legano ai recettori CB2 della micro- 
glia, le cellule riducono i loro segnali infiammato- 
ri. Recenti ricerche hanno scoperto che durante lo 
sviluppo del dolore cronico il numero di recettori 
CB2 sulla microglia aumenta, segno che le cellule 
stanno cercando di catturare il maggior numero di 
cannabinoidi presenti nelle vicinanze per allevia- 
re il dolore. Le industrie farmaceutiche sono for- 
temente impegnate nella ricerca di farmaci anti- 
dolorifici che agiscano solo sui recettori CB2 delle 
cellule gliali, senza quindi provocare effetti alluci- 
natoli nei pazienti. 

Anche il blocco delle citochine infiammatorie 
mediante farmaci antinfiammatori già disponi- 
bili, come l'anakinra (Kineret) e l'etanercept (En- 
brel), ha ridotto il dolore neuropatico in modelli 
animali. Diversi gruppi di ricerca hanno dimostra- 
to che l'aggiunta di citochine antinfiammatorie, 
come l'interleuchina- 10 (IL- 10) e l'IL-2, può repri- 
mere il dolore neuropatico negli animali, oltre a 
contrastare i segnali infiammatori. Due farmaci 
già esistenti, la pentoxifillina e 1AV411, inibisco- 
no entrambi l'infiammazione stimolando le cellu- 
le a produrre IL- 10. In più, diversi gruppi di ricer- 
ca hanno fatto regredire il dolore neuropatico per 
quattro settimane iniettando i geni che codifica- 
no IL- 10 e IL- 2 nei muscoli o nel midollo spina- 
le degli animali. 

Alcuni di questi farmaci sono già entrati nel- 
la fase di trial clinici sull'uomo {si veda il box nel- 
la pagina a fronte). È il caso dell'AV411, già in uso 
in Giappone per il trattamento antinfiammatorio 
di pazienti colpiti da ictus. Un trial clinico condot- 
to in Australia ha dimostrato che i pazienti afflit- 
ti da dolore riducevano volontariamente il dosag- 
gio della morfina quando assumevano il farmaco: 




La glia contro gli oppiacei 

Una sorprendente scoperta degli ultimi anni è che la glia contribuisce a ridurre l'efficacia 
degli antidolorifici oppiacei. Linda R. Watkins, dell'Università del Colorado a Boulder, ha 
dimostrato che morfina, metadone e forse anche altri oppiacei attivano direttamente la 
glia del midollo spinale, inducendo risposte gliali che contrastano gli effetti antidolorifici 
dei farmaci. Le cellule collaboratrici attivate iniziano a comportarsi come dopo una 
lesione ai nervi, inondando di citochine infiammatorie e di altri fattori che sensibilizzano 
in eccesso i neuroni. Linda Watkins ha dimostrato che l'effetto inizia meno di cinque 
minuti dopo la prima dose della sostanza. Rendendo i neuroni ipereccitabili, l'influsso 
della glia sovrasta il normale effetto calmante dei farmaci, e questo spiega perché 
spesso i pazienti hanno bisogno di dosi crescenti per ottenere il sollievo dal dolore. Lo 
stesso meccanismo sarebbe alla base dei frequenti insuccessi degli oppiacei 
nell'alleviare il dolore neuropatico quando è stimolato dalla glia reattiva. 



evidentemente 1AV411 contribuiva ad alleviare il 
dolore. Ma è possibile che il farmaco agisca at- 
traverso meccanismi che vanno al di là della ri- 
duzione del dolore di origine infiammatoria, indi- 
cando che potremmo trovarci vicino a una svolta 
sorprendente nella storia della relazione tra glia e 
dolore. 

Ristabilire l'equilibrio 

La morfina è uno dei più potenti antidolorifi- 
ci conosciuti. Tuttavia i medici diffidano delle sue 
proprietà, al punto che molti di loro ne sommini- 
strano bassi dosaggi persino ai malati terminali di 
cancro. Analogamente all'eroina, all'oppio e a mo- 
derni narcotici come l'OxyContin, la morfina al- 
levia il dolore indebolendo la comunicazione tra i 
neuroni del midollo spinale, in modo da ridurre la 
trasmissione dei segnali dolorosi. 

Purtroppo, la capacità della morfina e di altri 
narcotici di bloccare il dolore svanisce con l'uso ri- 
petuto, una proprietà chiamata tolleranza: per ot- 
tenere lo stesso effetto servono dosaggi più forti e 
più frequenti. I pazienti affetti da dolore cronico 
possono quindi diventarne dipendenti, aggravando 
la loro sofferenza con una debilitante schiavitù al 
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ialmare la glia iperattiva 




Diverse sostanze hanno dimostrato di modulare l'attività della glia, e sono in corso di 
sperimentazione come potenziale trattamento del dolore neuropatico o della riduzione 
della tolleranza e dell'astinenza da oppiacei. L'asterisco indica le sostanze già in 
commercio per altri usi. 








AV411* 


Inibisce l'attività degli 
astrociti 


Test sull'uomo per l'efficacia nel potenziare 
l'azione della morfina e nel ridurre i sintomi da 
astinenza; test di sicurezza per il dolore completati 


Etanercept* 


Segnali antinfiammatori 
calmano la glia 


Test nell'uomo per la riduzione del dolore 
neuropatico post operatorio 


Interleuchine* 
(citochine) 


Segnali antinfiammatori 
calmano la glia 


Test su cellule e su animali per il dolore 


JWH-015 


Attiva i recettori CB2 dei 
cannabinoidi che 
attenuano il dolore 


Test su cellule e su animali per il dolore 


Metionina 
(sulfoximina)* 


Inibisce l'elaborazione dei 
neurotrasmettitori da parte 
degli astrociti 


Test su cellule e su animali per il dolore 


Minociclina* 


Inibisce l'attivazione della 
microglia 


Test su cellule e su animali per il dolore 


Propentofillina 


Inibisce l'attività degli 
astrociti 


Test di sicurezza sull'uomo completati 


Sativex* 


Attiva i recettori dei 
cannabinoidi 


Test di efficacia sull'uomo per il dolore neuropatico 
collegato ai tumori e alla neuropatia diabetica 


SLC022 


Inibisce l'attività degli 
astrociti 


Test di efficacia sull'uomo per dolore neuropatico 
collegato all'herpes 





farmaco. Temendo che cada su di loro il sospetto di 
spacciare e non di prescrivere quantità così massic- 
ce di narcotici, i medici sono spesso obbligati a li- 
mitarsi a dosi che risultano inefficaci contro la sof- 
ferenza dei pazienti; ci sono malati che ricorrono 
agli spacciatori per ottenere prescrizioni illegali e 
alleviare un dolore così insopportabile che ci sono 
casi di suicidio per porre fine alle sofferenze. 

Una nuova scoperta sull'intreccio tra sollie- 
vo dal dolore, glia e dipendenza da sostanze è la 
prova che la glia è responsabile della tolleranza 
all'eroina e alla morfina. 

I sospetti di un coinvolgimento della glia nel- 
la tolleranza ai narcotici sorsero dopo l'osservazio- 
ne che i pazienti dipendenti da antidolorifici nar- 
cotici che interrompono di colpo la cura soffrono 
di sintomi da astinenza come un tossicodipenden- 
te che tronca di netto con l'eroina. I pazienti - e i 
dipendenti da eroina - diventano così ipersensibili 
che persino un suono o una luce normali diventa- 
no un tormento. La somiglianza di questi sintomi 
con l'ipoestesia osservata nel dolore neuropatico 
suggeriva la possibilità di una causa comune. 

Nel 2001 Ping Song e Zhi-Qi Zhao, dell'Istituto 
di fisiologia di Shanghai, hanno verificato che lo 
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sviluppo della tolleranza alla morfina coinvolgeva 
la glia. Somministrando dosi ripetute di morfina, i 
ricercatori hanno osservato un aumento del nume- 
ro di astrociti reattivi nel midollo spinale. I cam- 
biamenti nella glia causati dall'iniezione ripetuta 
di morfina erano identici a quelli osservati nel mi- 
dollo spinale dopo una lesione o quando si svilup- 
pa il dolore neuropatico. A quel punto gli scienzia- 
ti hanno eliminato gli astrociti con lo stesso veleno 
usato da Meller per smorzare lo sviluppo del dolo- 
re cronico nei topi. In quegli animali la tolleranza 
alla morfina era nettamente ridotta, segno che la 
glia vi contribuiva in qualche modo. 

Da allora molti gruppi di ricerca hanno blocca- 
to una serie di segnali tra i neuroni e la glia - per 
esempio inattivando specifici recettori delle cito- 
chine sulla glia - e valutato eventuali cambiamenti 
nella tolleranza alla morfina. Queste ricerche han- 
no dimostrato che bloccare i segnali infiammatori 
da e verso la glia non ha effetto sulle normali sen- 
sazioni di dolore acuto. Tuttavia, se i bloccanti so- 
no iniettati insieme alla morfina allora sono ne- 
cessarie dosi più basse di quest'ultima per ottenere 
un sollievo equivalente; inoltre il sollievo dura il 
doppio del tempo. Questi dati indicano chiaramen- 
te che la glia contrasta l'effetto di lenimento del 
dolore prodotto dalla morfina. 

Le azioni della glia per indebolire l'efficacia del- 
la morfina si accordano al compito fondamentale 
della glia, ovvero conservare un'attività bilancia- 
ta nei circuiti neurali. Poiché i narcotici attenuano 
la sensibilità dei circuiti del dolore, la glia rispon- 
de rilasciando sostanze neuro attive che aumenta- 
no l'eccitabilità neuronale per ristabilire i norma- 
li livelli di attività nei circuiti neurali. Nel tempo, 
l'influenza della glia aumenta la sensibilità dei 
neuroni del dolore e, quando l'effetto attenuan- 
te esercitato dall'eroina o dai farmaci narcotici sui 
quei circuiti viene eliminato per la repentina inter- 
ruzione del farmaco, i neuroni si attivano intensa- 
mente, causando ipersensibilità e sintomi dolorosi 
da astinenza. Negli animali usati negli esperimenti, 
l'astinenza dolorosa da dipendenza da morfina può 
essere ridotta bloccando le risposte della glia. 

Modulare l'attività della glia potrebbe perciò 
rivelarsi il segreto, oltre che per alleviare il dolore 
cronico, anche per ridurre la probabilità della di- 
pendenza nelle persone trattate con antidolorifici 
narcotici. Quale manna sarebbe un farmaco diret- 
to contro la glia per coloro che cercano da tempo 
di controllare queste due grandi fonti di sofferen- 
za... Eppure in passato i collegamenti tra neuroni, 
dolore e dipendenza erano sfuggiti agli scienziati, 
che avevano ignorato il più importante partner dei 
neuroni: la glia. ■ 
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La TV totale 



Internet sta per rivoluzionare il nostro modo di vedere la televisione, 
ma il modo in cui questo avverrà è oggetto di un'accesa disputa 



IN SINTESI 



■ Il video ad alta qualità sta 
arrivando su Internet, 
ma le aziende della 
televisione via cavo e quelle 
dell'intrattenimento stanno 
cercando di rallentare 
e controllare il processo. 

i In alcuni paesi, come 
gli Stati Uniti, la struttura 
dell'accesso a banda larga 
subordina il contenuto 
Internet alle trasmissioni 
televisive via cavo. 

i La fruizione del contenuto 
Internet sul televisore 
richiede un'interfaccia 
utente sufficientemente 
potente per trovare 
e organizzare facilmente 
il contenuto sterminato 
disponibile on line anche con 
un comune telecomando. 



di Michael Moyer 



Non dovrebbe essere diffìcile. Siamo in 
un'epoca in cui quasi tutti i mezzi di co- 
municazione sono in formato digita- 
le, e la banda larga nel mondo industrializzato è 
presente in modo capillare e affidabile alla pari di 
elettricità e acqua. Quindi dovrebbe essere possibi- 
le sedersi in poltrona e scegliere l'intrattenimento 
televisivo desiderato. L'installazione non dovrebbe 
richiedere alcuna competenza tecnica, e non si do- 
vrebbe essere obbligati a fare ricerche in rete con 
dieci funzioni incompatibili tra loro per trovare lo 
spettacolo desiderato. 

Eppure non è così semplice vedere quello che si 
vuole e quando si vuole. Le ragioni non sono faci- 
li da esporre in poche righe, e riguardano sia le cir- 
costanze tecnologiche sia le paure fondate di po- 
teri industriali arroccati sulle proprie posizioni. La 
minaccia portata dalla distribuzione digitale agli 
attuali modelli di business non ha uguali nella sto- 
ria dei mezzi di comunicazione. E, come ha mo- 
strato l'industria musicale, contrastare il desiderio 
del consumatore riguardo una scelta illimitata di 
contenuti è una battaglia persa. 

«Tra cinque anni la televisione come la cono- 
sciamo ora sarà finita, lo posso garantire», spie- 
ga Doc Searls, del Berkman Center for Internet 
and Society della Harvard University. «Sarà stato 
un "esperimento" durato sessantanni a cui segui- 
rà qualcosa di diverso.» Le più importanti azien- 
de dell'industria cinematografica stanno comin- 
ciando a mettere sul Web e a rendere disponibile 
il loro materiale più prezioso. Inoltre stanno com- 
parendo diversi dispositivi hardware e software 
che promettono di aiutare il consumatore a por- 
tare l'enorme ricchezza di contenuti di Internet nel 
proprio televisore. Attualmente, dietro le quinte 



del mondo digitale si stanno combattendo batta- 
glie che decideranno il futuro del video per i pros- 
simi decenni. 

La terza era 

L'invasione di Internet nelle case potrebbe se- 
gnare l'inizio della «terza era» della televisione. La 
prima ha visto la luce a metà del secolo scorso con 
l'etere e le reti di trasmissione nazionale, ancora 
oggi soggetti di primo piano del panorama televi- 
sivo. Negli anni ottanta la televisione via cavo ha 
inaugurato la seconda era, sfruttando una nuova 
tecnologia - cavi di rame inseriti in cavi coassiali 
- per portare centinaia di canali in più nelle case. 

Il cavo ha espanso notevolmente le opzioni dei 
contenuti disponibili, ma ha avuto un costo: pro- 
grammi che prima erano disponibili gratuitamen- 
te nell'etere sono diventati a pagamento, con un 
conto presentato a fine mese. Le trasmissioni via 
etere erano finanziate esclusivamente dalla pub- 
blicità. Ogni rete via cavo richiede invece un abbo- 
namento mensile, negli Stati Uniti pari in media a 
0,25 dollari al mese per utente. 

Verso la fine degli anni novanta, gli ingegne- 
ri della @Home, una startup, si erano inventa- 
ti un modo per distribuire i dati digitali con il se- 
gnale televisivo via cavo. Questo significava che 
gli utenti del cavo potevano usufruire di Internet a 
banda larga senza alcuna infrastruttura aggiunti- 
va. Oggi circa 36,5 milioni di nuclei familiari sta- 
tunitensi usano un modem connesso al cavo, che 
è diventato di gran lunga il dispositivo più diffuso 
per navigare su Internet. Per ironia della sorte, la 
relativa ubiquità della banda larga via cavo è una 
delle forze principali che ritardano l'avvento della 
televisione di terza generazione. 
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La connessione 
più veloce 

Le applicazioni più pesanti, come lo streaming 
video ad alta definizione, richiedono 
connessioni Internet veloci. Tuttavia solo il 
50,8 per cento dei nuclei familiari statunitensi 
è servito dalla banda larga, e con un segnale 
relativamente modesto rispetto all'Asia, al 
nord Europa e all'Europa orientale. 


QUANTA BANDA HAI? 

Velocità media di connessione in banda larga 
espressa in megabit al secondo 
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Rendendo disponibile la televisione di seconda 
generazione, le società che offrono il servizio via 
cavo sono cresciute fino a diventare aziende gi- 
gantesche. Si tratta di distributori televisivi a cui, 
semplicemente, è capitato anche di distribuire In- 
ternet e non il contrario. Dunque, nonostante lo 
stratagemma ingegneristico usato per trasmettere 
dati, i sistemi di questi distributori sono ancora ot- 
timizzati per la televisione. Su un sistema via ca- 
vo, il Web arriva attraverso la larghezza di banda 
riservata a un canale o a un insieme di canali, rice- 
vendo le stesse risorse di un canale o di un canale 
e dei suoi gemelli. «Un insieme di specifiche inge- 
nieristiche fa sì che Internet sia quasi subordinato 
alla televisione», spiega Searls. 

Il «quasi» è d'obbligo, perché sono molti gli 
utenti che ricevono il servizio di banda larga da 
una linea DSL [digitai subscriber line) di un gestore 
telefonico, ma la questione è praticamente la stes- 
sa: l'infrastruttura esistente - linee telefoniche in 
rame - è stata destinata a un uso diverso rispet- 
to a quello originario: la trasmissione di dati ad al- 
ta velocità. Internet, in buona sostanza, è una que- 
stione secondaria anche in questo sistema. 

Questo scenario rende quasi impossibile negli 
Stati Uniti la fruizione di un'esperienza televisi- 
va basata sull'infrastruttura esistente, che si palesa 
nella qualità della banda larga disponibile. Gli Sta- 
ti Uniti si piazzano solo diciottesimi nella classifi- 
ca delle velocità media di download in banda lar- 
ga, dietro a Romania, Islanda e Repubblica Ceca. 

La velocità media di download in Corea del Sud, 
prima nella classifica, è quasi tripla rispetto a quel- 
la statunitense. Secondo Phil McKinney, vicepre- 
sidente e chief technology offteer di Personal Sy- 
stems Group di HP, la rete negli Stati Uniti «è una 
risorsa sostanzialmente soffocata». 

C'è però una speranza. Anche se forniscono la 
televisione via cavo per mezzo di le linee telefoni- 
che, le società di telecomunicazioni come Verizon e 
AT&T non sono così vincolate al primo modello di 
televisione come invece lo sono le compagnie via 



cavo. Il core business delle società di telecomunica- 
zioni è il servizio telefonico. Poiché gli statunitensi 
hanno cominciato a non considerare più prioritario 
il telefono fisso - un quinto dei nuclei familiari ha 
solo il cellulare - queste società stanno costruen- 
do la prossima generazione di linee dati che arri- 
vano nelle case: i cavi in fibra ottica. La larghezza 
di banda di questi servizi raggiunge i 30 megabit al 
secondo sia ne\Y upload sia nel download, circa die- 
ci volte quella della tipica utenza di banda larga. 



Il problema del telecomando 



Navigare su Internet con il computer è semplice: basta usare tastiera e mouse. Ma con 
Internet sullo schermo della tv, gli utenti richiedono un sistema che permetta una facile 
navigazione dal divano, conosciuta anche come 1 0-foot user interface (cioè interfaccia 
utente da tre metri). I due maggiori contendenti in questo campo sono il sistema basato 
sul browser e quello basato su widget; entrambi hanno prò e contro. 




CHE COS'È 

Proprio come si può fare con un tipico desktop 
di un computer, un browser Internet permette 
di accedere al contenuto presente sul Web 
scegliendo nel menu dei preferiti o digitando 
per esteso l'indirizzo web. 

HARDWARE 

Digitare gli indirizzi web e seguire i link 
richiede una tastiera senza fili e un mouse, 
poco maneggevoli in un soggiorno. 

LIMITI 

Si può accedere a qualunque cosa presente 
sul Web: questa soluzione trasforma il 
televisore in un grande monitor di computer. 



Lo schermo televisivo mostra solo un limitato 
numero di icone, o widget. Ogni widget 
permette di accedere a un particolare 
servizio, come YouTube o Hulu. 



La semplicità di movimento e di scelta tra 
diverse icone si adatta solo al telecomando 
standard. 



Sul televisore appaiono solo i widget 
approvati, lasciando la scelta del contenuto 
nelle mani di qualcun altro. Hulu, per esempio, 
ha bloccato i suoi contenuti dai widget 
di Yahoo!. 



Come conseguenza si ha molto spazio per la tra- 
smissione di video ad alta definizione e per un ra- 
pido upload di video su YouTube. Si tratta della 
prima infrastruttura che arriva nelle case progetta- 
ta e costruita espressamente per Internet. 

Strangolati dal cavo 

Prima di essere visualizzato sul televisore, il vi- 
deo deve essere messo on line. I detentori dei dirit- 
ti d'autore e i loro legali temono fortemente questa 
prospettiva: i produttori e i distributori cinemato- 
grafici sono terrorizzati dalla pirateria. Le emitten- 
ti televisive temono di finire come la carta stam- 
pata, con il passaggio degli spettatori, ma non dei 
quattrini della pubblicità, sul Web. E le emittenti 
via cavo sanno che quando l'offerta Internet sarà 
abbastanza allettante da indurre i clienti a disdi- 
re l'abbonamento, i ricavi si volatilizzeranno: le ri- 
cerche di marketing hanno mostrato che chi si tro- 
va in difficoltà economica è disposto a rinunciare 
al cavo prima che a Internet. «I detentori dei dirit- 
ti d'autore cercano di gestire la faccenda in modo 
che il prodotto sia fruibile solo a fronte di un pa- 
gamento», spiega Philip Leigh, fondatore della so- 
cietà di consulenza Digital Media. 

Così i fornitori di contenuti stanno cautamen- 
te sperimentando la distribuzione dei loro prodot- 
ti su Internet. Un esempio è il sito web Hulu.com, 
lanciato nel 2008 da NBC e Fox e sottoscritto an- 
che da Disney (società del gruppo ABC). Su que- 
sto sito è disponibile la maggior parte degli show 
più popolari trasmessi da questi network televisi- 
vi. Lo streaming video, [per ora disponibile solo per 
connessioni all'interno degli Stati Uniti, n.d.t] vie- 
ne effettuato in modo che l'utente non possa regi- 
strare i contenuti né evitare la pubblicità. È stato 
un successo notevole sotto ogni punto di vista. Si 
tratta del secondo sito di video più popolare di In- 
ternet (dopo Youtube) e, secondo la società di ana- 
lisi di mercato Nielsen, negli Stati Uniti la serie te- 
levisiva Lost avrebbe uno share del 25 per cento, 
se fossero conteggiati anche gli utenti on line. 



I film gratuiti però pongono un'esplicita minac- 
cia all'industria della televisione via cavo a paga- 
mento, i cui utenti devono sborsare 50 dollari al 
mese o più per tutti i canali che possono vedere. Per 
questo motivo, i programmi di Discovery Channel 
o di MTV non si trovano su alcun sito che si finanzi 
esclusivamente con la pubblicità. Si trovano inve- 
ce su siti web che richiedono una registrazione: in 
altre parole, è possibile vederli anche sul Web, ma 
solo se è stato sottoscritto anche un abbonamen- 
to alla tv via cavo. A partire dal 2009, Time War- 
ner e Comcast [il maggior operatore via cavo degli 
Stati Uniti, che fornisce televisione via cavo, Inter- 
net a banda larga e telefonia, n.d.t.] stanno intro- 
ducendo il sistema «TV Everywhere» che per primo 
comprende contenuti di CBS [uno dei tre grandi e 
storici network televisivi statunitensi, n.d.t.], AMC 
[American Movie Classics, canale via cavo che tra- 
smette principalmente film, n.d.t.] o TNT [Turner 
Network Television, canale via cavo che trasmette 
le partite del basket NBA, le gare di auto della se- 
rie NASCAR e molti telefilm e programmi del pas- 
sato, n.d.t.]. Per Brian Roberts, amministratore de- 
legato di Comcast, se le compagnie sono in grado 
di coinvolgere altri canali nel progetto, allora «TV 
Everywhere supererà la mole di contenuti genera- 
ta dagli utenti, e diventerà la realtà maggiore nel 
mondo del video via Internet». 

L'attrattiva per le compagnie via cavo è ovvia: 
non c'è il rischio che Internet cannibalizzi gli ab- 
bonamenti televisivi via cavo, se lo stesso video 
via Internet richiede una sottoscrizione. «I distri- 
butori sono anche nel business dei contenuti - sot- 
tolinea Searls - e per proteggere i modelli di bu- 
siness sulla forma originaria del contenuto, che è 
ancora televisione, hanno interesse a premere più 
sul freno che sull'acceleratore». 

Questo atteggiamento si traduce in alcune limita- 
zioni al download imposte dalle compagnie via ca- 
vo ai loro utenti Internet. Per proteggersi dal peer- 
to-peer, con cui gli utenti condividono musica e 
video su una rete distribuita, Comcast ha istituì- 



GLOSSARIO 

BANDA LARGA: 

Insieme di tecnologie con e senza fili 
che trasmettono informazioni ad alta 
velocità; anche se ancora si discute 
su quanto veloce debba essere una 
tecnologia per essere considerata 
«banda larga» (si veda il box a p. 105). 

INTERNET: 

rete d'informazione globale costruita 
su un sistema di protocolli software 
che specificano come deve essere 
strutturata ed elaborata 
l'informazione. Spesso Internet 
raggiunge gli utenti con connessioni a 
banda larga, ma a volte la stessa 
banda deve essere condivisa con la 
trasmissione di altri dati come quelli 
per la televisione e i segnali telefonici. 



EVOLUZIONE 
DELLA BANDA 
LARGA 

La banda larga non è tutta 
uguale. La tecnologia più 
recente dei cavi in fibra ottica 
permette connessioni a Internet 
molto più veloci, come riportato 
qui dalla velocità media (in 
upload e download) indicata dai 
gestori nei paesi industrializzati 
(in megabit al 
secondo). 




DSL (cavi 
telefonici) 
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La tv totale: come averla subito 

Il video via Internet sta arrivando nelle nostre case in pacchetti di bit. Sebbene non esista 
ancora alcun dispositivo con cui accedere a qualunque contenuto, un sistema ben progettato 
dovrebbe permettere la fruizione della maggior parte dei servizi. Ecco quali dovrebbero essere 
le sue componenti chiave. 



ROUTER WIRELESS 

Per prima cosa, occorre una rete domestica: meglio affidarsi 

a un router senza fili basato sullo standard 802.1 1 «G» o 

«N», perché i router più vecchi potrebbero essere 

troppo lenti per gestire lo streaming 

video. In alternativa, è 

possibile collegare un 

cavo Ethernet al 

proprio sistema di 

entertainment. 



M*"** 



SITI WEB 

I servizi su Internet che 
consentono di sfruttare le 
potenzialità dell'entertainment 
sul Web sono in continua 
crescita. Eccone alcuni. 

B0XEE.COM 

È un software gratuito che 
permette di accedere alla 
maggior parte del contenuto 
Internet grazie a un'interfaccia 
a widget semplice da usare. 

HULU.COM 

Capostipite di tutti i contenuti 
televisivi riproposti on line, Hulu 
trasmette la programmazione 
di NBC, Fox e Disney sostenuta 
dalla pubblicità. 

VIDE0SURF.COM 

Usando le tecnologie di visione 
artificiale e di identificazione 
delle immagini, questo motore 
di ricerca opera una scansione 
dei video in rete per ottenere 
un indice di chi e che cosa vi 
compare. Digitando il nome 
di un attore, per esempio, è 
possibile trovare tutti i filmati in 
cui è presente, e anche le 
singole sequenze. 



to un tetto di 250 gigabyte al mese ai dati che i 
suoi utenti possono scaricare o fornire e vedere in 
streaming. La Time Warner sta sperimentando tet- 
ti di appena 5 gigabyte al mese. Le compagnie di- 
chiarano che solo pochi utenti sono influenzati da 
questi limiti, una circostanza che di questi tempi 
potrebbe anche essere vera. Ma è un po' come sof- 
focare nella culla il video via Internet: spesso un 
solo film ad alta definizione richiede più del limite 
fissato dalla Time Warner. 

Connessioni casalinghe 

Come ha mostrato Hulu, Internet è un contesto 
flessibile, quindi estremamente adatto, per il conte- 
nuto televisivo. Ma un conto è vedere un video sul 
proprio computer, un altro vederlo su un televisore 
ad alta definizione da 60 pollici, che tra l'altro è più 
facile da regolare e intuitivo da usare. 

La scelta più ovvia è connettere un computer 
al televisore. Un cavo standard di interfaccia mul- 
timediale ad alta definizione, noto con l'acroni- 
mo HDMI, può portare audio e video digitali da 
un computer portatile a un televisore ultrapiatto. «I 
computer fanno ormai parte della nostra vita quo- 
tidiana al punto che quasi non cogliamo la diffe- 
renza tra un televisore e il monitor di un portatile», 
spiega Leigh di Inside Digital Media. 

La connessione di un computer portatile al te- 
levisore lascia però ancora aperta la questione di 
che cosa usare come telecomando. Secondo Leigh, 



TELEVISORE 

Come minimo, occorre aggiornarsi dotandosi di un 
televisore piatto ad alta definizione con almeno un input 
HDMI. Ma i televisori più recenti sono progettati per 
accedere direttamente a Internet. I servizi però possono 
variare: alcuni permettono di connettersi al servizio di 
video on demand di Amazon e alla lista di film in streaming 
di Netflix; altri consentono di fruire solo di semplici servizi, 
per esempio le quotazioni della Borsa in tempo reale. Lo 
stato dell'arte in questo campo è rappresentato dal Sony 
Bravia della serie KDL-W5100 (con prezzi variabili tra 
1500 a 5000 dollari [non in vendita in Italia, n.d.t.]), che 
permette di accedere ad Amazon, YouTube e Netflix. 



SET TOP BOX (APPARECCHI AUSILIARI) 

Anche senza un televisore dell'ultima generazione, diversi 
dispositivi sono in grado di portare il contenuto Internet 
nelle nostre case. Servizi, prezzo e facilità d'uso possono 
variare. 

PORTATILE 

La soluzione più semplice è usare il 
proprio televisore come monitor 
gigante. È opportuno optare per un 
portatile con HDMI per una 
facile installazione e 
tastiera e mouse senza 
filo come telecomandi. 
L'HP Pavillion dv6 fa tutto 
questo per 480-1 300 euro. 

DISPOSITIVI DI STREAMING 

Il lettore Roku (costo 100 dollari [non in vendita in Italia, 
n.d.t.]) non ha disco fisso; fornisce streaming on demand da 
Netflix, dalla videoteca di Amazon.com o dal servizio MLB.tv. 
Non consente ancora di accedere a Hulu, YouTube e altri siti 
standard di video. Un altro servizio, Zilliontv (atteso per la 
fine del 2009), vuole colmare queste lacune. 





TiVo HD 

I primi TiVo erano videoregistratori digitali. Il nuovo TiVo HD 
si connette anche a Internet e consente di accedere a 
Netflix, Amazon e YouTube (da 300 a 600 dollari, secondo le 
dimensioni dell'hard disk [non in vendita in Italia, n.d.t.]). 




APPLE TV 

permette di accedere 
a film e a trasmissioni 
televisive disponibili 
nel catalogo iTunes di 
Apple e a poco altro 
(da 230 a 330 dollari 
secondo le dimensioni 
dell'hard disk [In Italia 
versione unica a 269 
euro, n.d.t.]). 



SI 
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Public Knowledge. Gruppo per la 
difesa dei diritti della cultura digitale: 
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la risposta è chiara: tastiera e mouse senza fili, che 
lasciano più libertà di scelta del contenuto grazie 
alla possibilità di digitare parole chiave. Ma siamo 
così abituati a usare un telecomando con una so- 
la mano che è difficile immaginare il giorno in cui 
verrà sostituito da ingombranti tastiere sul tavoli- 
no del salotto. 

C'è anche il problema di come trovare contenu- 
ti in un mondo senza canali. Supponiamo di vo- 
ler vedere un episodio di 30 Rock [serie televisiva 
statunitense scritta e interpretata da Tina Fey, tra- 
smessa in Italia dal canale a pagamento «Lei» del- 
la piattaforma Sky, n.d.t.]. Si trova su Hulu.com? 
su TV Everywhere? «Per ora - sottolinea McKin- 
ney - occorre un codice segreto per riuscire a tro- 
vare il contenuto». Programmi indipendenti come 
quelli gratuiti e open source di Boxee sono proget- 
tati per raccogliere tutto il contenuto video di In- 
ternet e mostrarlo sul televisore in un'unica direc- 
tory visibile sulla homepage. Ancora una volta si 
palesa il conflitto tra la piena accessibilità e i piani 
di business della televisione via cavo. 

Sebbene in origine Hulu fosse stato concepito 
come canale di Boxee, nel febbraio 2009 i forni- 



Le nuove regole di Internet 

Quando all'inizio di quest'anno il presidente degli Stati Uniti Barack Obama ha firmato il 
pacchetto di incentivi all'economia da 787 miliardi di dollari, ha dichiarato che il governo 
avrebbe «rimodellato il paesaggio americano con il più grande investimento pubblico nelle 
infrastrutture della nazione da quando Eisenhower costruì il sistema di autostrade 
interstatali». Nel XXI secolo le infrastrutture comprendono anche Internet. La legge destina 
7,2 miliardi di dollari all'aggiornamento e all'espansione dell'accesso a banda larga, 
principalmente nelle aree rurali che richiedono la posa di chilometri di cavi per servire 
comunità relativamente piccole. Allo stesso tempo la legge richiede che la Federai 
Communications Commission (FCC) progetti un piano nazionale per la banda larga entro il 
febbraio 2010. Gli obiettivi inclusi nel progetto e l'allocazione delle relative sovvenzioni 
definiranno le prestazioni e le limitazioni dell'accesso a Internet per gli anni a venire. 
La questione primaria è se la FCC stia effettivamente per richiedere una sorta di garanzia 
della «neutralità della rete», nel piano nazionale per la banda larga. Queste forme di 
protezione richiedono che i fornitori di servizi Internet (gli Internet Service Provider, o ISP) 
non ostacolino un certo traffico di dati e che trattino tutto il traffico in modo uguale. Da parte 
loro, gli ISP dichiarano che la salute complessiva della rete verrebbe protetta se fossero in 
grado di rallentare, per esempio, la condivisione di file peer-to-peer, considerata gravosa per 
Internet. D'altra parte, senza garanzie per la neutralità della rete, gli ISP potrebbero bloccare 
qualsiasi tipo di file o di applicazione, e dunque avrebbero il potere di decidere il destino di 
tutti i servizi basati su Internet. 

In aggiunta, l'FCC deve decidere su che cosa si intende per «banda larga». Oggi negli Stati Uniti 
viene definita come una velocità di download di almeno 0,77 megabit per secondo (Mbps), 
decisamente inferiore alla media di 92 Mbps indicati in Giappone. (Le velocità nominali sono 
più alte di quelle reali, perché si riferiscono a una connessione perfetta non condivisa con altri 
utenti). Una richiesta più bassa significa la possibilità di raggiungere un maggior numero di 
abitazioni a costi minori, ma senza poter trasmettere video di alta qualità. 



tori del contenuto di Hulu - NBC, Fox e Disney 
- hanno bloccato l'accesso da Boxee. Interpella- 
to sull'argomento nel corso di una conferenza del 
«Wall Street Journal» a maggio 2009, Jeff Zucker, 
amministratore delegato di NBC Universal, ha di- 
chiarato: «Ci stiamo impegnando affinché Hulu ri- 
manga un'esperienza on line». In altre parole, Hulu 
non è ritenuta una seria minaccia al tradizionale 
business del cavo fino a quando il suo contenuto 
rimane sullo schermo da 15 pollici di un computer 
portatile. La diffusione di Boxee (e di altri dispo- 
sitivi che facilitano la fruizione dei video Internet 
sul televisore) inciderebbe sui ricavi degli abbona- 
menti alla televisione via cavo. 

Ovviamente ci sono altri dispositivi che permet- 
tono di scaricare il contenuto da Internet sul pro- 
prio televisore. La console di Apple TV, per esem- 
pio, permette di accedere a iTunes Store. La starrup 
Roku produce un piccolo dispositivo che permet- 
te di accedere ai video in streaming di Netflix [so- 
cietà statunitense che offre un servizio di noleggio 
di DVD e videogiochi via Internet, n.d.t.], della bi- 
blioteca digitale di Amazon.com e ai giochi del- 
la Major League di baseball. Altri dispositivi por- 
tano i nomi di Vudu e di Zilliontv. Ma hanno tutti 
una caratteristica comune: il contenuto è prepaga- 
to per intero. Questi dispositivi per la televisione 
via Internet non contemplano la fruizione gratui- 
ta. Fino a quando la vendita di contenuti televisi- 
vi via cavo sarà più redditizia sia per i distributori 
sia per i produttori ci si deve aspettare che le limi- 
tazioni rimarranno. 

La soluzione, come è facile immaginare, potreb- 
be essere quella di svincolare Internet dai gestori 
dei cavi. I nuovi sistemi in fibra ottica rappresen- 
tano un passo in questa direzione. Questi sistemi 
sono essenzialmente dedicati al traffico di dati, e 
quindi svincolati dai vecchi modelli di business 
ereditati dal passato, che risultano limitati per i ge- 
stori dei cavi, dunque potrebbero permettere una 
rivoluzione della navigazione su Internet. Si con- 
sideri per esempio la Corea del Sud, dove Internet 
è veloce e onnipresente. In questo paese, Warner 
Brothers ha cominciato a ridurre le sue attività le- 
gate ai DVD per concentrarsi esclusivamente a film 
distribuiti via Internet, in uscita due settimane pri- 
ma che il relativo DVD sia disponibile nei negozi. 
Negli Stati Uniti, alcuni produttori cinematografici 
indipendenti hanno cominciato a sperimentare la 
distribuzione via Internet prima dell'arrivo del film 
nelle sale cinematografiche. 

Certo, ci vorrà tempo per traghettare i mezzi di 
comunicazione verso un futuro di fruizione istan- 
tanea via Internet. «Ma il processo è iniziato - ha 
concluso Leigh - e nessuno potrà fermarlo». ■ 
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IRUDI MATEMATICI 



Anno nuovo: ne venne di neve 



di Rodolfo Clerico, 

Piero Fabbri 

e Francesca Ortenzio 



La soluzione del problema esposto 
in queste pagine sarà pubblicata 
in forma breve sul numero 
di febbraio e in forma estesa 
sul nostro sito: www.lescienze.it. 
Potete mandare le vostre risposte 
all'indirizzo e-mail: rudi@lescienze.it. 



I Rudi sono colti di sorpresa da una nevicata, e devono capire quanto tempo 
impiegherà lo spazzaneve a pulire la strada per poter uscire e andare a sciare 



Ci deve essere qualcosa di profondamente 
affascinante nella semplice ciclicità del ca- 
lendario. Un anno finisce, uno ne comin- 
cia: sembra cambiare tutto, a partire dalle agende 
e dalle intestazioni dei giornali, senza che in real- 
tà cambi niente: il cocker della panetteria continua 
ad annusare curioso il soriano della lavanderia, e 
questi continua con sussiego a ignorarlo; la notte 
di Capodanno si sacrificano milioni di tappi di su- 
ghero sull'altare pagano della «mezzanotte di pas- 
saggio», ma il mattino dopo il cielo rimane del tut- 
to immemore delle bollicine e dei fuochi artificiali. 
I cicli servono a far fìnta di cambiare tutto senza 
che cambi nulla: se ne era già accorto Tornasi di 
Lampedusa, e prima di lui i Maya. Solo che i lettori 
di II Gattopardo il messaggio lo recepiscono, men- 
tre i catastrofisti non riescono neppure a capire che 
i precolombiani abitanti dello Yucatan, fra un paio 
d'anni, si sarebbero limitati a girare un grosso fo- 
glio di calendario, se avessero avuto occasione di 
mantenere il loro computo del tempo. 

Del resto lo stesso concetto di fine del mondo è 
molto relativo. In una luminosa mattina d'inverno, 
nella tiepida e accogliente hall di un albergo alpino, 
Rudy e Alice palesano il loro aspetto florido e sere- 
no, e potrebbero essere eletti a simbolo della fiducia 
nel luminoso futuro: basta guardarli per convincer- 
si che anche l'asteroide Apophis, nel 2036, passerà 
educatamente distante dalla Terra, magari salutan- 
do da lontano agitando un fazzoletto cosmico. Vi- 
ceversa, se si alza lo sguardo per intercettare la fi- 
gura di Piotr che scende barcollante le scale si avrà 
immediata la sensazione che il cataclisma del 2012 
si è già presentato con un paio d'anni d'anticipo. 

«Oh, finalmente! Anche Piotr è sceso dal letto!», 
annuncia Rudy. 

«A prima vista sembra piuttosto che sia stato il 
letto a liberarsi di lui», corregge Alice. 

L'aria della hall ha esaurito gli effluvi odorosi 
della colazione, e dalla cucina già si sentono ru- 
moreggiare stoviglie e pentole destinate ad aperi- 
tivi e antipasti; ma Doc riesce a mostrare lo stesso 
un'espressione in profonda dissonanza con il Sole 
alto nel cielo: e, per quanto indossi jeans e maglio- 
ne, sembra ugualmente in pigiama. 

Rudy sorride e sibila: «Se l'ora dell'orologio ha 
una sola cifra...». 

«... Vuol dire che è ancora notte», conclude Pio- 



tr. «Devo riconoscertelo, GC: per quante frasi cele- 
bri tu possa aver pronunciato nella tua vita, questa 
è certo quella che mi trova più d'accordo. Pensavo 
potrebbe essere utile estendere il principio anche 
alle ore del pomeriggio...». 

Spostare la sedia, prendere posto al tavolo con i 
due amici: non è una manovra che gli riesce facil- 



«Se avessi guardato fuori dalla finestra, Doc 
- sorride maternamente Alice - avresti notato la 
folta presenza di idrometeore cristallizzate nel si- 
stema esagonale; narrano che siano una diversa 
dall'altra, sai?». 

«Ehi, hai la faccia di Alice ma parli come GC. 
Che cosa ti è successo?». 

«Succede che devi ancora svegliarti». Alice con- 
tinuava a sorridere, ma non sembrava articola- 
re parole; in compenso, da dietro una collinetta di 
brioche giungeva una maschia voce resa roca dal 
tabacco da pipa. La dialettica di Rudy doveva aver 
avuto ragione in fretta degli orari della cucina, otte- 
nendo una vistosa deroga al concetto di colazione. 




mente, ma alla fine Piotr ce la fa. Guarda desola- 
to il tavolo lindo e pulito e supplica Rudy: «Sarò il 
tuo schiavo ubbidiente per tutta la giornata, se rie- 
sci a procurarmi un caffè e un cornetto. Doppio, il 
caffè: e doppio anche il cornetto. Anzi...». 

«Piantala, Doc: la progressione geometrica me 
la ricordo da solo». 

Mentre Rudy si avventura nel tentativo di ot- 
tenere una colazione fuori tempo massimo, Piotr 
aderisce allo schienale della sedia e guarda Alice 
con curiosità: «Piuttosto, Treccia, come mai siete 
ancora qui in albergo e non fuori sulle piste, im- 
pegnati nel vostro solito tentativo di pregiudicare 
l'integrità di femori e clavicole?». 



Il problema di dicembre: il teorema di Didone 



Il mese scorso imitavamo Didone, e dovevamo recintare il contorno di terra più grande 

possibile. Per evidenti ragioni di simmetria il contorno dovrà essere un poligono regolare: 

sia esso di n lati. La sua area è esprimibile come nsh/2, dove s è la lunghezza 

del lato e h è la distanza dal centro del poligono al lato (apotema): 

(2h)/s = cot (1 807/7); detta v la velocità e ricordando che 24 ore corrispondono 

a 1440 minuti, avremo che s/v= (1440 - n)/n. 

Per massimizzare l'area, bisogna trovare n che massimizzi: 



A = v 2 co\ 



180 
n 



( 1440-/7 ) 2 
: 4A7 



e si ottiene che l'area è massima per n = 1 7. L'area ovviamente dipenderà dalla velocità 
v, secondo la formula A = 1 59300,2 x v 2 . 



«Uh, è vero... nevica. Da quanto tempo fiocca 
così?». 

«Ha cominciato stanotte, e ha sempre continua- 
to con la stessa intensità; alle nove di stamattina 
Old Faithful...». 

«Il geyser del parco di Yellowstone?». Le pri- 
me tazze di caffè cominciavano a fare effetto: Pio- 
tr sembrava cominciare a reagire. «Quello con Yo- 
ghi e Bubu?». 

«Ignorante. Il parco di Bubu e Yoghi si chiama 
Jellystone, non Yellowstone: ma che te lo dico a 
fare, tu saresti capace di cercare il Golden Gate 
a Paperopoli... Comunque Old Faithful è il nome 
dell'unico spazzaneve in dotazione a questa ame- 
na località montana. Vecchiot- 
to, rumoroso, più fumogeno di 
una ciminiera, ma sempre affi- 
dabile: di qui il nome. Dicevo, 
lo spazzaneve Old Faithful ha 
cominciato a lavorare alle 9 e 
per le IO aveva ripulito un chi- 
lometro di strada; adesso sono 
le 11, nonostante tu sia anco- 
ra alle prese con caffè e crois- 
sant, e in quest'ultima ora è ri- 
uscito a ripulire dalla neve solo 
500 metri». 

«Ha rallentato? Si sta rom- 
pendo? Ci toccherà spalare a 
mano?». 

«No, come dicevo Old Fai- 
thful è affidabile, ma piuttosto 
anziano; la sua velocità opera- 
tiva è inversamente proporzio- 
nale all'altezza della neve; sicco- 
me continua a nevicare, l'altezza 
della neve cresce, e la veloci- 
tà dello spazzaneve nel pulire le 
strade diminuisce». 

Il quarto croissant era già sta- 
to inviato in missione speciale 
nello stomaco di Piotr. Mentre afferra il quinto dal 
vassoio, alza un sopracciglio perplesso: «Mmh... 
Poco male. Io faccio sci di fondo, e posso resistere 
senza uscire, una volta tanto. Tu, invece, magari 
pretenderai che ti calcoli quando le strade saranno 
pulite e le piste pronte per voi terroristi della di- 
scesa libera...». 

«No, anche perché quello riusciranno a dirlo so- 
lo i meteorologi, che sono molto più bravi di te 
nelle previsioni e nel fare i conti. A te potrei chie- 
dere al massimo di rispondere alla tua stessa do- 
manda, e dirmi a che ora è cominciato a nevicare: 
hai tutti gli elementi per capirlo, adesso. meglio, 
li avresti, se fossi abbastanza sveglio». 
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